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บทคัดยอ 
 

การทําดัชนีเปนเทคนิคการเพิ่มความเร็วในการคนหาขอมูล โดยไมตองเสีย
คาใชจายใด ๆ ในการเพิ่มฮารดแวร และสําหรับระบบคลังขอมูลแลวการทําดัชนีที่นิยมใชคือการ
ทําดัชนีแบบบิตแมป เน่ืองจากสามารถดําเนินการระดับบิตอันเปนการสนับสนุนการทํางานของ
ฮารดแวรกอนเขาถึงขอมูลจรงิ ทําใหการประมวลผลมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น  

วิทยานิพนธน้ี เปนการนําเสนอขั้นตอนวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัส ซ่ึงดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส เปนเทคนิคการทําดัชนีแบบบิตแมปที่มีประสิทธิภาพ
สูงที่สุดในดานการใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บ เม่ือเปรียบเทียบกับดัชนีบิตแมปที่เคยมีมา ไดแก ดัชนี
บิตแมปแบบพื้นฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคู
กัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดานเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัส ในวิทยานิพนธน้ีจึงนํากลุมขอมูลที่ปรากฏบอย มาชวยในการเขารหัสเพื่อใหไดการ
เขารหัสที่ดี โดยใชหลักการที่วา แตละคาของแอทริบิวตที่ถูกสอบถามดวยกันบอย เม่ือถูก
สอบถามดวยกันอีก จะสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองตรวจสอบใหเหลือนอยที่สุดได 
จากผลการวิเคราะหและทดลองเปรียบเทียบระหวางดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่
ปรากฏบอย กับดัชนีบิตแมปที่เคยมีมา พบวา ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏ
บอย มีประสิทธิภาพในแง Space-Time Trade-off (การแลกเปลี่ยนระหวางประสิทธิภาพของ
พ้ืนที่กับเวลา) สําหรับการสอบถามแบบสมาชิกดีกวาดัชนีบิตแมปที่เคยมีมา 
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ABSTRACT 
 

Indexing techniques based on bitmap representations are well suited to 
a warehouse system. They significantly improve query processing time by utilizing low-
cost Boolean operations and multiple index scans, executing queries by performing 
simple predicate conditions on the index level before going to the primary data source.  

In this thesis, Encoded Bitmap Index enhancement is introduced. 
Encoded Bitmap Index outperforms the best bitmap indices in term of space 
requirement, comparing with Simple Bitmap Index, Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap 
Index and Dual Bitmap Index. To improve existing Encoded Bitmap Index, in this thesis, 
we apply a frequent itemsets mining to find a well-defined encoding scheme, leading to 
improve query processing time. In other word, we use frequent itemsets mining to find 
frequent itemsets of indexed attribute values before encoding, leading to reduce bitmap 
vectors to be accessed. The comparative study shows that the performance of Encoded 
Bitmap Index using frequent itemsets is better than those found by existing techniques 
for membership queries from the point of view of space-time trade-off.   
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บทที่ 1 
     

บทนํา 
 

 สําหรับบทนํานี้ จะกลาวถึง ความเปนมาของงานวิจัย การตรวจสอบเอกสาร
และงานวิจัยที่เกี่ยวของ วัตถุประสงคของการวิจัย วิธีการดําเนินการวิจัย ขอบเขตการวิจัย 
ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย ระยะเวลาดําเนินงานและแผนการดําเนินงาน เครื่องมือและอุปกรณ
ที่ใชในการวิจัย และสุดทาย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการดําเนินการวิจัย 
 

1.1 ความเปนมา 
 ในระบบคลังขอมูล การสอบถามขอมูลเปนแบบ Online Analytical Processing 
(OLAP) (Chauhuri and Dayal, 1997; Han and Kamber, 2000) โดยเปนการสอบถามขอมูล
เพ่ือชวยในการตัดสินใจของผูบริหาร ซ่ึงการสอบถามมีความซับซอน (Complex query) และ
เปนแบบทันทีทันใด (Adhoc) (Chauhuri and Dayal, 1997; Bontempo and Saracco, 2002) 
ขอมูลที่เก็บในคลังขอมูลเปนขอมูลที่มาจากหลาย ๆ แหลง และเปนขอมูลที่เก็บตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน ขอมูลที่อยูในคลังขอมูลจึงมีปริมาณมาก ทําใหการประมวลผลในการสอบถามขอมูล
ตองใชเวลามากขึ้น 
 การเพิ่มความเร็วในการคนหาขอมูลมีหลายวิธี เชน การประมวลผลแบบ
คูขนาน (Chauhuri and Dayal, 1997; Bontempo and Saracco, 2002) การเพิ่มสมรรถนะ
เครื่อง (Chan and Bontempo, 1998)  หรือการทําดัชนี (Chauhuri and Dayal, 1997; Chan 
and Bontempo, 1998; Intelligent Enterrice, 1999; Bontempo and Saracco, 2002; Korth 
and Sudarshan, 2006) ซ่ึงการทําดัชนีเปนเทคนิคการเพิ่มความเร็วที่ไมตองเสียคาใชจายใดๆ 
ในการเพิ่มฮารดแวร สําหรับระบบคลังขอมูลดัชนีที่นิยมใชคือ ดัชนีแบบบิตแมป (Bitmap index) 
(Chan and Bontempo, 1998; Wu and Buchmann, 1998; Chan and Ioannidis, 1999; 
Stockinger and Wu, 2007) เน่ืองจากสามารถดําเนินการระดับบิต (Bit operation) เชน AND 
OR XOR และ NOT ระหวางบิตแมปเวกเตอรกอนดึงขอมูลจริง ทําใหประสิทธิภาพในการ
สอบถามขอมูลเพ่ิมขึ้น (Chan and Ioannidis, 1998; Chan and Ioannidis, 1999; Bontempo 
and Saracco, 2002; Stockinger and Wu, 2007) นอกจากนี้การทําดัชนีแบบบิตแมปยังมี
ประสิทธิภาพในเรื่องของการใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนี โดยเฉพาะบนแอทริบิวตที่ มีคา         
คารดินอรลิตี้ต่ํา (Cardinality) (คารดินอรลิตี้ คือ จํานวนคาที่แตกตางกันบนคอลัมนที่นํามาทํา
ดัชนี) เน่ืองจากการทําดัชนีบิตแมปบนแอทริบิวตที่มีคาคารดินอรลิตี้สูง จะใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บ
ดัชนีมาก งานวิจัยเกี่ยวกับการทําดัชนีบิตแมปจํานวนมากจึงมุงประเด็นไปที่การลดขนาดดัชนี 
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แตยังคงประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูล จากการศึกษาเทคนิคการลดขนาดดัชนีแบงไดเปน 
2 วิธี คือเทคนิคแบบบีบอัดดัชนี (Compression bitmap index) (Stockinger and Wu, 2007; 
Elizabeth and Patrick, 2007; Wu et al., 2002; Stabno and Wrembe, 2007l) และเทคนิค
แบบไมบีบอัดดัชนี (Uncompression bitmap index) (Wu and Buchmann, 1998; Chan and 
Y. E. Ioannidis, 1999; Koudas, 2000; Wattanakitrungroj and Vanichayobon, 2006; 
Vanichayobon  et al., 2006) สําหรับในงานวิทยานิพนธน้ีจะมุงประเด็นไปที่การทําดัชนีแบบไม
มีการบีบอัดดัชนี เน่ืองจากการดําเนินการตรรกะระดับบิตบนบิตแมปที่มีการบีบอัดดัชนีไม
สามารถทําไดโดยตรง  
 เทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส (Wu and Buchmann, 1998) เปน
เทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบไมบีบอัดดัชนีที่ใชพ้ืนที่นอยที่สุด (Wattanakitrungroj and 
Vanichayobon, 2006; Vanichayobon  et al., 2006) กลาวคือมีการใช ⎡ ⎤C2log

 
บิตแมป

เวกเตอร (เม่ือ C  คือคาคารดินอรลิตี้) ขณะที่เทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานใช C   
บิตแมปเวกเตอร แตในการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันบนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสนั้นตอง
ตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอร ( ⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอร)  และหากเปนการสอบถามขอมูล
แบบสมาชิกสามารถทําไดโดยหาคําตอบของแตละคาแลวนํามาดําเนินการตรรกะ OR ทําใหใช
เวลาในการสอบถามขอมูลเพ่ิมขึ้น ดังน้ันหากเราสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตอง
ตรวจสอบเมื่อมีการสอบถามแบบสมาชิกได โดยไมตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอรของแตละ
คาที่ตองการสอบถาม จะทําใหเวลาที่ใชในการสอบถามนอยลง กลาวคือทําใหประสิทธิภาพใน
การสอบถามขอมูลเพ่ิมขึ้น  
 หัวใจสําคัญในการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสคือ การเขารหัส (Encoding) ซ่ึง
การเขารหัสที่สามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ใชในการสอบถามใหเหลือนอยที่สุดถือเปน
การเขารหัสในรูปแบบที่ดี ทําใหประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกเพิ่มขึ้น 
วิทยานิพนธน้ีจึงนําเสนอแนวคิดการเพิ่มประสิทธิภาพดานเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิก
ของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส โดยใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยในที่น้ีหมายถึงคาของแอทริบิวตที่
ถูกสอบถามดวยกันบอย มาชวยในการเขารหัสคาของแอทริบิวตที่มีโอกาสถูกสอบถามดวยกัน
บอย ใหอยูในรูปแบบที่สามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองตรวจสอบไดเม่ือมีการสอบถาม
แบบสมาชิกดวยกัน 
 

1.2  งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 Bitmap Index Design and Evaluation  
 งานวิจัยน้ี (Chan and Ioannidis, 1998) กลาวถึงการทําดัชนีบิตแมปแบบ
พ้ืนฐาน (Simple Bitmap Index) ซ่ึงใชจํานวนบิตแมปเวกเตอรเทากับจํานวนคาแอทริบิวตที่
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นํามาสรางดัชนี ดังน้ันการทําดัชนีแบบบิตแมปจึงเหมาะกับแอทริบิวตที่มีคาคารดินอรลิตี้ต่ํา แต
เม่ือแอทริบิวตที่นํามาสรางดัชนีมีคาคารดินอรลิตี้สูง ทําใหตองใชพ้ืนที่ในการสรางดัชนีมากขึ้น  
และไดนําเสนอกรอบแนวคิดในการออกแบบดัชนีบิตแมปและขั้นตอนวิธีการสรางดัชนีบิตแมปที่
มีประสิทธิภาพดานพื้นที่ (Space) ที่ใชจัดเก็บดัชนี เวลา (Time) ที่ใชสอบถามขอมูล  การ
แลกเปลี่ยนระหวางพื้นที่และเวลา (Space-Time trade off) 
 An Efficient Bitmap Encoding Scheme for Selection Queries  
 งานวิจัยน้ี (Chan and Ioannidis, 1999) กลาวถึงเทคนิคการทําดัชนีบิตแมป
แบบแถว (Range Bitmap Index) และนําเสนอเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบชวง (Interval 
Bitmap Index) ที่มีการใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนีเปนครึ่งหน่ึงของดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน ซ่ึง
มีการใช ⎡ ⎤2/C  บิตแมปเวกเตอร แตในการสอบถามขอมูลใชการดําเนินการตรรกะระหวาง 2 
บิตแมปเวกเตอรตอการสอบถามหนึ่งคา จึงมีการใชเวลาในการสอบถามขอมูลมากกวาดัชนี
บิตแมปแบบพ้ืนฐาน 
 Scatter Bitmap: Space-time Efficient Bitmap Indexing for Equality 
and Membership Queries  
 งานวิจัยน้ี (Vanichayobon  et al., 2006) กลาวถึงเทคนิคการทําดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส และนําเสนอเทคนิคการทํา
ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย (Scatter Bitmap Index) ที่ใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนีนอยกวาดัชนี
บิตแมปแบบชวง น่ันคือมีการใช ⎡ ⎤C2  บิตแมปเวกเตอร และในการสอบถามขอมูลยังใชการ
ดําเนินการตรรกะระหวาง 2 บิตแมปเวกเตอรตอการสอบถามหนึ่งคา 
 Dual Bitmap Index: Space-Time Efficient Bitmap Index for Equality 
and Membership Queries  
 งานวิจัยน้ี (Wattanakitrungroj and Vanichayobon, 2006) กลาวถึงเทคนิค
การทําดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัส และนําเสนอเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบคูกัน (Dual Bitmap Index) ที่
มีการใช พ้ืนที่ ในการจัดเก็บดัชนีนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบกระจาย  น่ันคือมีการใช 

⎡ ⎤5.025.02 ++C  บิตแมปเวกเตอร และในการสอบถามขอมูลยังใชการดําเนินการตรรกะ
ระหวาง 2 บิตแมปเวกเตอรตอการสอบถามหนึ่งคา 
 Encoded Bitmap Indexing for Data Warehouses  
 งานวิจัยน้ี (Wu and Buchmann, 1998) กลาวถึงเทคนิคการทําดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน และนําเสนอเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส (Encoded Bitmap Index) ที่
มีการใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนีนอยกวาการทําดัชนีบิตแมปแบบอ่ืน น่ันคือมีการใชเพียง 

⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอร สามารถทําดัชนีบนแอทริบิวตที่มีคาคารดินอรลิตี้สูงได แตเวลาที่ใช
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ในการสอบถามขอมูลมากกวาดัชนีบิตแมปแบบอ่ืน เพราะตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอร
และมีการตรวจสอบกับตารางเทียบคาตอการสอบถามหนึ่งคา 
 

1.3 วัตถุประสงค 
เพ่ือคิดคนเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส โดยใชกลุม

ขอมูลที่ปรากฏบอยสําหรับการสอบถามแบบสมาชิก ที่มีประสิทธิภาพดานการแลกเปลี่ยน
ระหวางประสิทธิภาพของพื้นที่กับเวลา (Space-Time Trade-off) สําหรับการสอบถามแบบ
สมาชิกดีกวาดัชนีบิตแมปที่เคยมีมา 
 

1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาแนวคิดที่เกี่ยวของกับระบบคลังขอมูลและดัชนีบิตแมปทั้ง 5 ชนิด 

ไดแก ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย ดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 

2. วิเคราะหและออกแบบเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสโดยใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 

3. กําหนดรูปแบบการประเมินประสิทธิภาพของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใช
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอย เปรียบเทียบกับดัชนีบิตแมปทั้ง 5 ชนิด ไดแก ดัชนีบิตแมปแบบ
พ้ืนฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน และดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัส โดยทําการประเมินประสิทธิภาพทั้งในดานการใชพ้ืนที่ที่ใชในการจัดเก็บ
ดัชนีและเวลาที่ใชในการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก (Membership query) ดังขั้นตอนตอไปน้ี 
 3.1 ทําการศึกษาขอมูลสําหรับใชในการทดสอบ ซ่ึงเปนขอมูล
มาตราฐาน TPC-H Benchmark (Transaction Processing Performance Council, 2006) 

3.2 จัดเตรียมขอมูลทดสอบ โดยเลือกเฉพาะแอทริบิวตที่จะ
นํามาทําดัชนี และเปลี่ยนรูปคาขอมูลเปนจํานวนเต็มที่เรียงตอเน่ืองกัน โดยเริ่มจาก 0  
 3.3 ออกแบบขั้นตอนวิธีในการสรางดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด 
ไดแก ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย ดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
 3.4 พัฒนาโปรแกรมเพื่อสรางดัชนีทั้ง 6 ชนิด ตามขั้นตอนที่
ออกแบบไวตามขอ 3.3 โดยใชตัวแปลภาษาซี (C Compiler) 

4. ออกแบบขั้นตอนวิธีการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปทั้ง 6 
ชนิด ไดแก ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย ดัชนี
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บิตแมปแบบคูกัน ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่
ปรากฏบอย 
 5.  พัฒนาโปรแกรมเพื่อสอบถามขอมูลแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด 
ตามขั้นตอนที่ออกแบบไวในขั้นตอนที่ 4 โดยใชตัวแปลภาษาซี 
 6.  ประเมินประสิทธิภาพการใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนี (Space) ของดัชนี
บิตแมปทั้ง 6 ชนิด ดวยการเขียนกราฟเปรียบเทียบพ้ืนที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนีแตละชนิด 
 7.  ประเมินประสิทธิภาพการใชเวลาในการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก (Time) 
บนดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด ดวยการรันโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นตามขอ 5 แลวบันทึกเวลาในการ
สอบถามของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด 
 8.  ประเมินเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนระหวางประสิทธิภาพของพื้นที่กับเวลา 
(Space-Time Trade-off) สําหรับการสอบถามแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแตละชนิด 
 9.  วิเคราะหและสรุปผลการประเมินประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่
ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย กับดัชนีเปรียบเทียบทั้ง 5 ชนิด 
 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 
1.  ศึกษาดัชนีบิตแมปที่มีอยู ไดแก ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน ดัชนีบิตแมป

แบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 
2. วิเคราะหและออกแบบเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบ

เขารหัสสําหรับการสอบถามแบบสมาชิกโดยใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
3. ประเมินประสิทธิภาพของการใชพ้ืนที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี และเวลาใน

การสอบถามแบบสมาชิก บนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยกับดัชนี
เปรียบเทียบ 
 

1.6 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1. ศึกษางานวิจัยและเอกสารที่เกี่ยวของและกําหนดขอบเขตของปญหา 
2. วิเคราะหและออกแบบเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบ

เขารหัส 
3. กําหนดรูปแบบการประเมินประสิทธิภาพ 
4. ศึกษาและวิเคราะหหาเครื่องมือสําหรับประเมินประสิทธิภาพ 
5. พัฒนาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสตามที่ไดออกแบบไว 
6. ประเมินประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏ

บอยกับดัชนีเปรียบเทียบ 
7. สรุปและวิเคราะหผลการประเมินประสิทธิภาพกับดัชนีเปรียบเทียบ 
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8. จัดทําเอกสารประกอบการวิจัย 
 

1.7 ระยะเวลาดําเนินงานและแผนการดําเนินงาน 
 พฤศจิกายน 2550 – กุมภาพันธ 2552 
 

ข้ันตอนการดําเนินงาน 

เดือน 

2550 2551 2552 

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 

1. ศึกษางานวิจัยและเอกสารที่
เกี่ยวของ  

                

2. วิเคราะหและออกแบบ
เทคนิค  

                

3. กําหนดรูปแบบการประเมิน
ประสิทธิภาพ  

                

4. ศึกษาเครื่องมือสําหรับใช  
ประเมินประสิทธิภาพ  

                

5.  พัฒนาดัชนี บิตแมปแบบ
เขารหัสตามที่ไดออกแบบไว  

                

6. ประเมินประสิทธิภาพกับ
ดัชนีเปรียบเทียบ 

                

7. สรุปและวิ เคราะหผลการ
ประเมิน ประสิทธิภาพกับดัชนี
เปรียบเทียบ  

                

8.  จัดทําเอกสารประกอบการ
วิจัย  
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1.8 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 ดานฮารดแวร 

1. เครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 1 เครื่อง 
2. หนวยความจํา 1 GB 
3. ฮารดดิสก 150 GB 

 ดานซอฟตแวร 
1. ระบบปฏิบัติการ Linux Red Hat 9.0 
2. ตัวแปลภาษาซี (C Compiler) สําหรับใชในการพัฒนาโปรแกรม เพ่ือวัด

ประสิทธิภาพของเวลาที่ใชในการสอบถามขอมูล 
 

1.9 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
ไดเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส โดยใชกลุมขอมูลที่

ปรากฎบอยสําหรับการสอบถามแบบสมาชิก ที่มีประสิทธิภาพดานการแลกเปลี่ยนระหวาง
ประสิทธิภาพของพื้นที่กับเวลา (Space-Time Trade-off) สําหรับการสอบถามแบบสมาชิกดีกวา
ดัชนีบิตแมปที่เคยมีมา 
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บทที่ 2  
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

 ทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธ น้ี ประกอบดวย คลังขอมูล (Data 
warehouse) การสรางดัชนี (Indexing) เทคนิคการทําดัชนีแบบบิตแมป (Bitmap indexing) 
และกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย (Frequent itemsets) สําหรับบทนี้จะกลาวถึง คลังขอมูล การสราง
ดัชนี และกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย สวนเทคนิคการทําดัชนีแบบบิตแมปจะกลาวในบทถัดไป  

 

2.1 คลังขอมูล 
2.1.1 ความหมายของคลังขอมูล 
 คลังขอมูล หมายถึง ฐานขอมูลขนาดใหญขององคกรหรือหนวยงานหนึ่งๆ ซ่ึง
เก็บรวบรวมขอมูลจากฐานขอมูลปฏิบัติการ (Operational database) และแหลงขอมูลภายนอก
องคกร (External sources) รวมทั้งจากไฟลธรรมดาทั่วไป ขอมูลที่ถูกจัดเก็บในคลังขอมูลน้ันมี
วัตถุประสงคในการนํามาใชงานและมีลักษณะของการจัดเก็บแตกตางไปจากขอมูลในฐานขอมูล
ระบบงานอื่น โดยขอมูลในคลังขอมูลจะถูกนํามาใชเพ่ือการวิเคราะห และสนับสนุนการตัดสินใจ
บริหารงานของผูบริหาร (Chaudhuri and Dayal, 1997; Han and Kamber, 2000; เบญจมาศ 
และ ดร.ภัทรชัย, 2002) 

 
2.1.2 คุณลักษณะของคลังขอมูล  
 จากความหมายของคลังขอมูลที่บอกถึงความแตกตางกันระหวางคลังขอมูลกับ
ฐานขอมูลปฏิบัติการ สามารถสรุปคุณลักษณะของคลังขอมูลไดดังน้ี (Han and Kamber, 2000; 
เบญจมาศ และ ดร.ภัทรชัย, 2002) 

1. Subject Oriented หมายถึง คลังขอมูลถูกออกแบบมาเพื่อมุงเนนไปใน
เน้ือหาที่สนใจ เชน ลูกคา สินคา การขาย เปนตน ไมไดเนนไปที่การทํางานหรือกระบวนการแต
ละอยางโดยเฉพาะเหมือนอยางฐานขอมูลปฏิบัติการ ในสวนของรายละเอียดขอมูลที่จัดเก็บใน
ระบบทั้งสองแบบก็จะแตกตางกันไปตามความตองการใชงานดวยเชนกัน คลังขอมูลจะไมเก็บ
ขอมูลที่ไมมีสวนเกี่ยวของกับการประมวลผลเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจ การวิเคราะห และการ
ทําเหมืองขอมูล (Data mining) 

2. Integrated หมายถึง การรวบรวมขอมูลจากหลายแหลงขอมูลเขาดวยกัน 
ซ่ึงขอมูลอาจมาจากระบบที่แตกตางกัน รวมทั้งอาจมีการจัดเก็บขอมูลในรูปแบบที่แตกตางกัน 
หรืออาจมีความแตกตางทางดานแพล็ตฟอรม (Platform) ดังน้ันจึงตองทําใหขอมูลมีความ
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สอดคลองและเปนมาตรฐานเดียวกัน เชน กําหนดใหขอมูลเดียวกันมีรูปแบบเดียวกันทั้งหมด 
และมีคาอยูในชวงเดียวกัน เปนตน 

3. Time Variant หมายถึง ขอมูลในคลังขอมูล จะตองจัดเก็บโดยกําหนด
ชวงเวลาเอาไว เพราะในการตัดสินใจดานการบริหารจําเปนตองมีขอมูลเปรียบเทียบในแตละ
ชวงเวลา โดยขอมูลที่เก็บในคลังขอมูลจะเปนขอมูลในอดีตจนถึงปจจุบันยอนหลัง 5-10 ป 

4. Nonvolatile หมายถึง ขอมูลในคลังขอมูลจะไมเปลี่ยนแปลงบอย โดยจะมี
การเขาถึงขอมูล 2 แบบ คือ การโหลดขอมูลและการเขาถึงขอมูลเทานั้น  

 
2.1.3 ความแตกตางระหวางฐานขอมูลปฏิบัติการและคลังขอมูล 
 การทํางานของระบบฐานขอมูลปฏิบัติการ (Operation database) คือ การ
ประมวลผลทรานแซคชันและการประมวลผลแบบออนไลน เรียกระบบนี้วา OLTP (On-Line 
Transaction Processing) เปนระบบที่ครอบคลุมการดําเนินการประจําวันขององคกร เชน การ
จัดซื้อ การขาย การลงทะเบียน การธนาคาร เปนตน สวนการทํางานของระบบคลังขอมูล คือ 
การวิเคราะหขอมูลและสนับสนุนการตัดสินใจของผูบริหาร ซ่ึงเรียกระบบนี้วา OLAP (On-Line 
Analytical Processing) การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางระบบฐานขอมูลปฏิบัติการและ
คลังขอมูลแบงตามลักษณะตาง ๆ พิจารณาไดดังตาราง 2-1 (Chaudhuri and Dayal, 1997; 
Han and Kamber, 2000; เบญจมาศ และ ดร.ภัทรชัย, 2002) 
 
ตาราง 2-1 เปรียบเทียบฐานขอมูลปฏิบัติการและคลังขอมูล  

ลักษณะ ฐานขอมูลปฏิบัติการ คลังขอมูล 

การประมวลผล - แบบ OLTP - แบบ OLAP 
การกําหนดทิศทาง - มุงเนนไปที่ลกูคาเปน

สําคัญ 
- มุงเนนดานการตลาด  
- หัวเรื่องในการวิเคราะหเปน

สําคัญ 
ผูใชระบบ - เสมียน นักธุรกิจ    

ผูเชี่ยวชาญทางดาน
ฐานขอมูล 
 

- คนที่ทํางานเกี่ยวกับความรู  
เชน ผูจัดการ ผูบริหาร 
นักวิเคราะห 
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ตาราง 2-1 เปรียบเทียบฐานขอมูลปฏิบัติการและคลังขอมูล (ตอ) 
ลักษณะ ฐานขอมูลปฏิบัติการ คลังขอมูล 

ขอมูล - เปนขอมูลปจจุบันที่
ทันสมัย 

- ขอมูลมีการเปลี่ยนแปลง
ได  

- มุงประเด็นนําขอมูลดิบ 
(Data) เขา 

- เปนขอมูลในอดีตจนถึงปจจุบันที่
มีความถูกตองแมนยําในชวง
เวลานาน ๆ  

- ขอมูลไมมีการเปลี่ยนแปลง และ
มุงประเด็นนําขอมูลขาวสาร 
(Information) ออก 

การสรุปความ - งาย ๆ ไมซับซอน  
- ตองการรายละเอียดมาก  
- มีความถูกตองแมนยําใน

ขณะที่มีการเขาถึง 

- มีการสรุปขอมูลในอดีตไวใหใช 
- มีความมั่นคง  
- สามารถแสดงขอมูลในอดีตได

อยางรวดเร็ว 
การมอง (View) - แสดงรายละเอียดโดยที่

โครงสรางของขอมูลไมมี
การเปลี่ยนแปลง  แต
ขอมูลที่อยูขางใน
สามารถเปลี่ยนแปลงได 

- มีการสรุปไวในลักษณะหลายมิติ  
ซ่ึงโครงสรางมีความยืดหยุนได 

 

การสอบถาม - เปนการสอบถามแบบ 
สั้น ๆ งาย ๆ  

- เปนการสอบถามที่ซับซอน 

การเขาถึง - อาน/เขียน  
- จํานวนเรคอรดที่ถูก

เขาถึงเปนสบิ 
- จํานวนผูเขาถงึขอมูล

เปนพัน 

- อานเปนสวนมาก  
- จํานวนเรคอรดที่ถูกเขาถึงเปน

ลาน 
- จํานวนผูเขาถงึขอมูลเปนรอย 

ขนาดของฐานขอมูล - 100 MB ถึง GB - 100 GB ถึง TB 
มาตรวัดประสทิธิภาพ - ปริมาณทรานแซคชัน - ปริมาณการสอบถาม  

- เนนเวลาในการตอบสนอง 

  
 จะเห็นวา ฐานขอมูลปฏิบัติการและคลังขอมูลมีความแตกตางกันหลายประการ 
เหตุผลหลักที่ตองแยกสองระบบนี้ออกจากกันคือ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการการทํางานของ
ทั้งสองระบบ เ น่ืองจากความแตกตางทางดานโครงสรางและสิ่งที่บรรจุอยูขางในและ
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วัตถุประสงคที่แตกตางกันตามที่กลาวมา ซ่ึงหากเรามีการดําเนินการวิเคราะหขอมูลแบบ
ออนไลนโดยตรงบนฐานขอมูล พรอมกับการดําเนินการประมวลผลทรานแซคชันบนฐานขอมูล
ปฏิบัติการแลว จะกอใหเกิดความเสียหายอยางรุนแรง และเปนการลดประสิทธิภาพของทั้ง
ระบบ OLTP และ OLAP ดวย 

 
2.1.4 สถาปตยกรรมของคลังขอมูล (Data Warehouse Architecture) 
 DWA (Data Warehouse Architecture) เปนโครงสรางมาตรฐานที่ใชบอย ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวคลังขอมูลแตละระบบอาจจะมีรูปแบบที่ไมเหมือนกันได เพ่ือใหเหมาะสมกับ
องคกรนั้นๆ ทั้งน้ีสวนประกอบตางๆ ภายใน DWA ที่สําคัญ แสดงดังภาพประกอบ 2-1 ไดแก 
แหลงขอมูล หนวยเก็บขอมูล OLAP Server และ เครื่องมือสําหรับผูใช ดังน้ี 
 

 
ภาพประกอบ 2-1 สถาปตยกรรมของคลังขอมูล (Chaudhuri and Dayal, 1997) 

 
แหลงขอมูล (Data Source) โดยแหลงขอมูลที่นํามาใชในการสรางคลังขอมูล 

มาจากฐานขอมูลปฏิบัติการ (Operation Database) และแหลงขอมูลภายนอก (External 
Sources) รวมถึงไฟลธรรมดาทั่วไป ซ่ึงอาจมีรูปแบบที่แตกตางกัน 

หนวยเก็บขอมูล (Data Storage) ประกอบดวย คลังขอมูล (Data 
Warehouse) คลังขอมูลยอย (Data Mart) และหนวยจัดการความรู (Metadata Repository) ซ่ึง
หนวยจัดการความรูทําหนาที่จัดเก็บขอมูลเกี่ยวกับเครื่องมือที่ใชในการควบคุมระบบคลังขอมูล 
เชน ที่มาของขอมูล รูปแบบของขอมูล ขอจํากัดของขอมูล เวลาที่ปรับปรุงขอมูลครั้งลาสุด เปน
ตน 
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OLAP Server ทําหนาที่ในการจัดเตรียมการเขาถึงขอมูลเพ่ือใหการ
ประมวลผลมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น ไดแก การทําดัชนี การทํา Materialize View การเปลี่ยน
รูปแบบการสอบถามที่ซับซอน และการประมวลผลแบบขนานเพื่อลดเวลาในการตอบคําถาม 
โดยคลังขอมูลอาจใชมากกวา 1 Server  

เครื่องมือสําหรับผูใช (Front-End Tools) ประกอบดวยเครื่องมือในการ
วิเคราะหขอมูล (Analysis) เครื่องมือสําหรับสอบถาม (Query) เครื่องมือสําหรับออกรายงาน 
(Report) และเครื่องมือในการทําเหมืองขอมูล (Data Mining)  

ขั้นตอนการสรางคลังขอมูล เร่ิมจากการดึงขอมูล (Extraction) จากแหลงขอมูล 
จากนั้นจะเปนการทําความสะอาดขอมูล (Data Cleaning) และเปลี่ยนรูปแบบขอมูล 
(Transforming) ใหสอดคลองตรงกัน เน่ืองจากแหลงขอมูลที่นํามาสรางคลังขอมูลเปนขอมูลที่มา
จากหลายแหลงที่แตกตางกัน ทําใหขอมูลมีโครงสรางและรูปแบบที่แตกตางกัน และมีโอกาสพบ
ขอมูลที่ผิดพลาด ดังนั้นจึงตองมีการทําความสะอาดและเปลี่ยนรูปขอมูลใหอยูในรูปแบบที่
ตรงกัน เชน การทําใหขอมูลอยูในชวงที่กําหนด การจัดการกับขอมูลที่สูญหาย การทําใหขอมูล
มีความสอดคลองกัน เปนตน จากนั้นจึงโหลดขอมูล (Load) เขาสูคลังขอมูล สําหรับการทําให
ขอมูลใหม (Refresh) น้ันจะขึ้นอยูกับการควบคุมของผูดูแลคลังขอมูลซ่ึงแตกตางกันไปตาม
ความตองการ 

 
2.1.5   การประยุกตใชเทคโนโลยีคลังขอมูล 
 ในปจจุบันพบวา เทคโนโลยีคลังขอมูลไดถูกนําไปประยุกตใชในดานตาง ๆ 
ดังน้ี (Chaudhuri and Dayal, 1997) 

• ดานการผลิต ไดแก การวิเคราะหรายการสินคาที่สง การสนับสนุนลูกคา 

• ดานการคา ไดแก การวิเคราะหประวัติลูกคา การวิเคราะหรายการสินคา 

• ดานการเงิน ไดแก การวิเคราะหการอางสิทธิ์ (Claim) การวิเคราะหความ
เสี่ยง การตรวจจับการโกง 

• ดานการขนสง ไดแก การวิเคราะหและจัดการยานพาหนะ 

• ดานการสื่อสาร ไดแก การวิเคราะหการติดตอ การตรวจจับการโกง 

• ดานการใชประโยชนใหคุมคา ไดแก การวิเคราะหการใชพลังงาน 

• ดานการดูแลสุขภาพ ไดแก การวิเคราะหผลสุขภาพ 
 

2.2 การสรางดัชนี (Indexing) 
 การสรางดัชนีเปนเทคนิคการเพิ่มความเร็วในการคนหาขอมูลโดยที่ไมตองเสีย

คาใชจายใด ๆ ในการเพิ่มฮารดแวร (Intelligent Enterprise, 1999) โดยดัชนีจะถูกเก็บไวใน
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ไฟลที่ประกอบดวยคีย (Key) และที่อยู (Address) ที่ทําใหสามารถเขาถึงเรคอรดที่ตองการได
โดยตรง (Bontempo and Saracco, 2002) ขนาดของดัชนีจะเล็กกวาขอมูลจริงที่เก็บไวมาก จึง
เปนการลดการเขาถึง I/O ไดมาก เพราะถาไมมีดัชนี ในการเขาถึงขอมูลจะตองอานขอมูลใน
ตารางทั้งหมด เพ่ือใหไดขอมูลที่ตองการ ซ่ึงเปนวิธีที่ชาและไมมีประสิทธิภาพ (Chan and 
Bontempo, 1998; Korth and Sudarshan, 2006) อยางไรก็ตามการสรางดัชนีตองใชพ้ืนที่ใน
การจัดเก็บดัชนี ซ่ึงเปนเรื่องที่ตองพิจารณาในการจัดสรรทรัพยากรของฐานขอมูล (Chan and 
Bontempo, 1998) การทําดัชนีมีหลายวิธี เชน ดัชนีแบบ B-Tree และดัชนีแบบบิตแมป เปนตน 
ในบทนี้จะกลาวถึงดัชนีแบบ B-Tree สวนดัชนีแบบบิตแมปจะกลาวถึงในบทตอไป 

 
2.2.1 ดัชนีแบบ B-Tree 
 คุณสมบัติทั่วไปของดัชนีแบบ B-Tree คือ โหนดใบทุกโหนดอยูในระดับ
เดียวกัน โหนดภายในที่มี t คีย สามารถมีโหนดลูกไดทั้งหมด t+1 โหนด และอยางนอยที่สุดควร
มีโหนดลูก (t+1)/2 โหนด (ยกเวนโหนดรากและโหนดใบ) โดยโหนดรากตองมีโหนดลูกอยาง
นอย 2 โหนด ทุกคียที่อยูบนโหนดจะเรียงจากนอยไปหามากและมีพอยนเตอรระหวางคีย  
โหนดลูกที่เชื่อมมาจากพอยเตอรทางซายของคาคียจะตองมีคานอยกวาหรือเทากับคียน้ัน สวน
โหนดลูกที่เชื่อมมาจากพอยเตอรทางขวาของคียจะตองมีคามากกวาคียน้ัน ความสูงของดัชนี
แบบ B-Tree ขึ้นอยูกับจํานวนคียที่อนุญาตใหมีไดในแตละโหนด ถาจํานวนคียทั้งหมดคือ n 
และแตละโหนดมีคียได t คีย ความสูงของดัชนีแบบ B-Tree ก็จะเทากับ logtn เม่ือมีการคนหา
ขอมูลมาถึงโหนดที่มี t คีย ก็จะมีทางเลือกในการคนหา t+1 เสนทาง ดังน้ันการคนหาขอมูลบน
ดัชนีแบบ B-Tree จึงใชเวลาเปน O(logtn) ตัวอยางดัชนีบิตแมปแบบ B-Tree แสดงดัง
ภาพประกอบ 2-2  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-2 ตัวอยางดัชนีบิตแมปแบบ B-Tree (Korth and Sudarshan, 2006) 
 
 

Downtown bucket 

Perryridge bucket Mianus bucket 

Mianus Perryridge Brighton Clearview 

Downtown  Redwood 

Redwood bucket 

Brighton bucket Clearview bucket Round bucket 

Round  
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2.2.1.1 ขอดีของดัชนีแบบ B-Tree 
 ดัชนีแบบ B-Tree เปนโครงสรางขอมูลที่ออกแบบมาสําหรับการเขาถึงขอมูล
โดยตรงบนหนวยความจําสํารอง เชน แฟมขอมูลและฐานขอมูลที่เก็บในดิสก มีการจัดการ
เกี่ยวกับ I/O ไดดี ซ่ึงระบบฐานขอมูลสวนใหญก็มีการนําดัชนีแบบ B-Tree รวมถึงโครงสรางอ่ืน
ที่อยูบนพ้ืนฐานของดัชนีแบบ B-Tree เชน B+Tree ซ่ึงมีการออกแบบใหมีประสิทธิภาพในการ
สอบถามขอมูลแบบชวงไดดียิ่งขึ้น 

2.2.1.2 ขอจํากัดของดัชนีแบบ B-Tree 
 ดัชนีแบบ B-Tree ไมเหมาะสําหรับการสอบถามที่มีความซับซอน เน่ืองจาก
จะตองมีการสรางคียผสมขึ้นหากเปนการสอบถามที่ตองการขอมูลมากกวา 1 แอทริบิวต ซ่ึงมี
ความยุงยากและใชเวลาในการสอบถามมากขึ้น นอกจากนี้การทําดัชนีแบบ B-Tree ไมเหมาะ
กับแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้ต่ํา  

 

2.3 กลุมขอมูลที่ปรากฏบอย (Frequent itemsets) 
2.3.1 นิยามเทอมพื้นฐาน 

• I = {i1, i2, ..., im } หมายถึง เซตของสิ่งที่สนใจ เชน เซตของตัวอักษรหรือ
ตัวเลข (Literals) หรือแอทริบิวต และเรียกแตละสมาชิกของ I  วา Item  

• k-itemsets หมายถึง เซตของ Items ที่มีจํานวนสมาชิก k  Items 

• Database = { t1, t2, ... ,tn } หมายถึง ฐานขอมูลซ่ึงประกอบดวยเซตของ 
ทรานแซคชัน (Transactions) และแตละทรานแซคชัน ti ประกอบดวยหมายเลขทรานแซคชัน 

(TID) และเซตของ Item  It ⊆ I 

• TID  หมายถึง หมายเลข/รหัสประจําแตละทรานแซคชันที่ไมซํ้ากัน 
(Unique identifier) 

• คาความถี่ (Support) ของ Itemset A หมายถึง จํานวนทรานแซคชันที่
ประกอบดวย Itemset A ปรากฏอยูในฐานขอมูล เชน คาความถี่ของ Itemset A เทากับ 20% 
หมายถึง ถาจํานวนทรานแซคชันทั้งหมดมี 100 ทรานแซคชัน จะมี  Itemset A ปรากฏอยู 20 
ทรานแซคชัน 

• คาความถี่ขั้นต่ํา (Minimum support) หมายถึง คาความถี่ขั้นต่ําที่กําหนด 
ซ่ึงจะถูกกําหนดโดยผูใช  

• กลุมขอมูลที่ปรากฏบอย (Frequent itemsets) หมายถึง กลุมขอมูลที่มี
คาความถี่มากกวาหรือเทากับคาความถี่ขั้นต่ําที่กําหนด  



 

15 

 

• Candidate itemsets หมายถึง กลุมขอมูลที่มีโอกาสเปนกลุมขอมูลที่
ปรากฏบอย 

 
2.3.2 อัลกอริทึมการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
 การหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยเปนรากฐานและเปนปญหาสําคัญในทางดาน 
Data mining ในปจจุบันจึงมีอัลกอริทึมในการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยจํานวนมาก ตัวอยาง
อัลกอริทึมที่ไดมีการศึกษา ไดแก อัลกอริทึม Apriori อัลกอริทึม FP-growth อัลกอริทึม Closed 
และ อัลกอริทึม Index-BitTableFI ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
 

2.3.2.1 อัลกอริทึม Apriori  
 Apriori (Agrawal et al., 1993; Agrawal and Srikant, 1994) เปนอัลกอริทึมใน
การหารูปแบบความสัมพันธที่ถูกพัฒนาขึ้นในงานวิจัยรุนแรก ๆ ซ่ึงเปนอัลกอริทึมพ้ืนฐานใน
การศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมอ่ืน ๆ  อีกมากมาย ขั้นตอนวิธีของ Apriori เปนวิธีแบบ 
Generation-and-test โดยจะเริ่มตนที่การหา Frequent 1-itemsets จากการอานฐานขอมูลรอบ
แรก และหา Frequent itemsets ในระดับถัด ๆ ไปดวยการสราง Candidate itemsets ที่มีความ
ยาว k+1 จากการรวมกันของ Frequent  itemsets ขนาด k และทําการตัด Candidate itemsets 
ที่มีคาความถี่นอยกวาคาความถี่ขั้นต่ําออก โดยใชคุณสมบัติพ้ืนฐานซึ่งมีหลักการอยูวา ถา     
k-itemset ใด ๆ ไมเปน Frequent  itemsets แลว Itemsets ขนาด k+1 ที่เปน Superset ของ 
Itemsets น้ัน จะไมเปน Frequent  itemsets ดวย (Agrawal and Srikant; 1994)   
 

(1) L1 = {large 1-itemsets}; 
(2)    for (k = 2; Lk-1  φ≠  ; k++) do begin 
(3)           Ck = Apriori-gen (Lk-1); // New Candidates 

(4)          forall transactions t ∈ D do begin 

(5)                 Ct = subset(Ck ,t); // Candidates contained in t 
(6)               forall candidates c ∈Ct do 
(7)                       c.count++; 
(8)          end 
(9)             Lk = {c  ∈ Ck  | c.count ≥  minsup} 
(10)    end 
(11)    Answer = ∪ k Lk ; 

 

ภาพประกอบ 2-3 อัลกอริทึม Apriori (Agrawal and Srikant, 1994) 
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 จากอัลกอริทึม Apriori ดังภาพประกอบ 2-3 สามารถหา L1 (Frequent         
1-itemsets) ไดจากการอานฐานขอมูลครั้งที่หน่ึงและทําการนับคาความถี่ของแตละ Item ถา 
Item ใดมีคาความถี่มากกวาหรือเทากับคาความถี่ขั้นต่ําก็จะเปนสมาชิกของ L1 หลังจากนั้นก็จะ
ทําการหา L2 , L3 , L4 , ..., Lk  เม่ือ k คือขนาดของ Itemsets ที่ใหญที่สุดที่ผานคาความถี่ขั้นต่ํา 
ในการหา Lk (Frequent k-itemsets) สามารถทําไดโดยการสราง Ck (Candidate k-itemsets)  
จากการรวมกันของ Lk-1  ดวยฟงกชัน Apriori-gen ดังภาพประกอบ 2-4 และทําการนับ
คาความถี่ของ Ck ที่สรางได แลวเลือก Ck ที่มีคาความถี่มากกวาหรือเทากับคาความถี่ขั้นต่ําให
เปนสมาชิกของ Lk 
 

(1) Insert into Ck 
(2) Select p.item1, p.item2, ..., p.item k-1, q.item k-1 
(3) From Lk-1  p, Lk-1  q 
(4) Where p.item1 = q.item1, ..., p.itemk-2 = q.itemk-2, p.itemk-1 <  q.itemk-1 

 

ภาพประกอบ 2-4 ฟงกชัน Apriori-gen (Agrawal and Srikant, 1994) 
 

 การทํางานของฟงกชัน Apriori-gen โดย Ck  เกิดจากการรวมกันของ Lk-1   มี
เง่ือนไขวาสมาชิกทุกตัวตองมีสมาชิกเหมือนกันยกเวนตัวสุดทาย และสมาชิกจะตองมีการ
เรียงลําดับดวย เชน ให L3 = {{123}, {124}, {134}, {135}, {234}} จะได C4 = {{1234}, {1345}} 
เปนตน 
 ตัวอยางการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยดวยอัลกอริทึม Apriori แสดงดัง
ภาพประกอบ 2-5 เม่ือกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําเทากับ 2 (50%)  
 

Database C1 

TID Items 
 

Itemsets Support 

100 1 3 4 1 2 
200 2 3 5 2 3 
300 1 2 3 5 3 3 
400 2 5 

 
4 1 

   
5 3 

(ก) หาคาความถี่ของแตละ Item 
 

ภาพประกอบ 2-5 ตัวอยางการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยดวยอัลกอริทึม Apriori 
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C1 L1 

Itemsets Support 
 

Itemsets Support 

1 2 
 

1 2 
2 3 2 3 
3 3 3 3 
4 1 

 
5 3 

5 3 
   

(ข) หา Frequent 1-itemsets 

   

L1  
C2 

Itemsets Support 
 

Itemsets Support 

1 2 1, 2 1 
2 3 1, 3 2 
3 3 1, 5 1 
5 3 

 
2, 3 2 

   
2, 5 3 

   
3, 5 2 

(ค) สราง Candidate 2-itemsets และหาคาความถี่ 

C2 L2 

Itemsets Support 
 

Itemsets Support 

1, 2 1 
 

1, 3 2 
1, 3 2 2, 3 2 
1, 5 1 2, 5 3 
2, 3 2 3, 5 2 
2, 5 3 

   
3, 5 2 

   

(ง) หา Frequent 2-itemsets 

 
ภาพประกอบ 2-5 ตัวอยางการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยดวยอัลกอริทึม Apriori (ตอ) 
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L2 

Itemsets Support 
 

C3 

1, 3 2 Itemsets Support 

2, 3 2 2, 3, 5 2 
2, 5 3 

   
3, 5 2 

   
 

(จ) สราง Candidate 3-itemsets และหาคาความถี่ 

 
 

Frequent itemsets Support 

1 2 
2 3 
3 3 
5 3 

1, 3 2 
2, 3 2 
2, 5 3 
3, 5 2 

2, 3, 5 2 

(ช) Frequent itemsets ทั้งหมด (L1∪  L2∪  L3) 
 

ภาพประกอบ 2-5 ตัวอยางการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยดวยอัลกอริทึม Apriori (ตอ) 
   
 ขอดอยของอัลกอริทึม Apriori คือ การหาคาความถี่ของแตละ Candidate 
itemsets จะตองทําการอานฐานขอมูลทุกครั้ง เพ่ือใหได Frequent itemsetsในระดับถัดไป 
ดังน้ันจะเห็นไดวาตองอานฐานขอมูลจํานวน k ครั้ง (เม่ือ k คือขนาดของ Itemsets ที่ใหญที่สุด
ที่มีคาสนับสนุนมากกวาหรือเทากับคาสนับสนุนขั้นต่ํา) เพ่ือตรวจสอบคาสนับสนุนของ 

C3 L3 

Itemsets Support Itemsets Support 

2, 3, 5 2 2, 3, 5 2 

(ฉ) หา Frequent 3-itemsets 
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Candidate itemsets โดยเฉพาะเมื่อฐานขอมูลมีความหนาแนนของขอมูลสูง หรือมีจํานวน 
Frequent itemsets มาก 
 

2.3.2.2 อัลกอริทึม FP-growth  
 อัลกอริทึม FP-growth (Han et al., 2000; Goethals, 2003; Song, 2006) เปน
อัลกอริทึมที่ใชโครงสรางขอมูลแบบ FP-tree (Frequent Patterns Tree) ในการหา Frequent 
itemsets โดยไมตองสราง Candidate itemsets เหมือนอัลกอริทึม Apriori ที่ตองสราง 
Candidate itemsets จํานวนมาก ซ่ึงทําใหเกิดปญหาคอขวด (Bottleneck) เน่ืองจากตองอาน
ฐานขอมูลหลายครั้ง ซ่ึงมีหลักการในการเพิ่มประสิทธิภาพ 3 เทคนิคหลักเพื่อชวยแกปญหาคือ 
(1) การจัดเก็บ  Itemsets ในรูปแบบ FP-tree ซ่ึงมีเพียง Item ที่ผานคาความถี่ขั้นต่ํา และโหนด
ที่มีคาความถี่มาก จะมีโอกาสเปนโหนดรวมมากกวาโหนดที่มีคาความถี่นอย เพ่ือหลีกเลี่ยงการ
อานฐานขอมูลซํ้าหลายรอบ (2) ไมมีการสราง Candidate itemsets (3) ใชเทคนิคการแบง
สวนขอมูล (Partitioning-based) หรือ Divide-and-conquer method โดยการหา Frequent 
itemsets ที่มีความยาวมาก ๆ จากการนํา Frequent itemsets ที่สั้นกวามาเชื่อมตอกัน เพ่ือ
รองรับการขยายตัวของฐานขอมูล เทคนิคเหลานี้จะชวยลดเวลาในการหา Frequent itemsets 
ไดมาก 
 การหา Frequent itemsets ดวยอัลกอริทึม FP-growth ประกอบดวย 2 
ขั้นตอนคือ 

1) สราง FP-tree จากฐานขอมูลที่กําหนด ดวยอัลกอริทึม Create FP-tree     
ดังภาพประกอบ 2-6 โดยมีการอานฐานขอมูล 2 ครั้ง ดังน้ี 

1.1)  อานฐานขอมูลครั้งที่ 1 เพ่ือนับคาความถี่ของแตละ Item 
ในฐานขอมูล หลังจากนั้นทําการตัด Items ที่ไมผานคาความถี่ขั้นต่ําออก แลวนํา Items ที่เหลือ
มาเรียงลําดับตามคาความถี่ของแตละ Items จากมากไปนอย ไดผลลัพธเปน Head Table           
ดังภาพประกอบ 2-8(ก) 

1.2) อานฐานขอมูลครั้งที่ 2 เพ่ือสราง FP-tree โดยการสราง
โหนดรากของ FP-tree และกําหนดคาใหเปน “null” สําหรับแตละทรานแซคชันในฐานขอมูลให
เลือก Items ที่ผานคาความถี่ขั้นต่ํา (Frequent items) และทําการเรียงลําดับตามคาความถี่จาก
มากไปนอย กอนการเพิ่มเขาไปในตนไมดวยฟงกชัน InsertTree() ของอัลกอริทึม Create      
FP-tree ตัวอยางการสราง FP-tree เชน จากฐานขอมูลภาพประกอบ 2-7 สามารถแสดงขั้นตอน
การสราง FP-tree ไดดังภาพประกอบ 2-8  เม่ือกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําเทากับ 2 (50%) และ
ตัวเลขหลังเครื่องหมาย “:” หมายถึง คาความถี่ของแตละโหนด 
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Algorithm : Create FP-tree 
Input : A database Database and a minimum support threshold ξ  
Output : FP-tree 
(1)  Procedure CreateFP-tree 
(2) scan Database once to collect the frequent items and their support them sort in support 

descending and  create the header table 
(3)   FP-tree is null 
(4)   for each transaction ti  in Database 
(5)       select and sort the frequent items in ti according to the order in the header table 
(6)       call InsertTree(FP-tree, ti) 
(7)   end for 
(8)   Procedure InsertTree(root, tran) 
(9)   for each item ki in tran 
(10)       if root has a child N that N.item_name = ki 
(11)              increment N’s count by 1 
(12)              root = N 
(13)      else 
(14)              create the new node ki  is the child of root  
(15)              link the header table to node 
(16)     end if 
(17) end for 

 

ภาพประกอบ 2-6 อัลกอริทึม Create FP-tree (Han et al., 2000) 
 

TID Item (Orders) Frequent Items 

100 1 3 4 3 1 
200 2 3 5 2 3 5 
300 1 2 3 5 2 3 5 1 
400 2 5  2 5  

 

ภาพประกอบ 2-7 ฐานขอมูล ซ่ึงคอลัมนทางขวาสุด แสดง Frequent items ที่เรียงลําดับตาม
คาความถี่จากมากไปนอยของแตละทรานแซคชัน 
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ภาพประกอบ 2-8 ตัวอยางการสราง FP-tree   

Header table

Item  Head of node‐link

2 

5 

1 

3 

root

(ก) Header Table และ โหนดราก 

root

1:1 

3:1 

5:2

2:2

1:1

3:2

(ง) เพ่ิม Items {2,3,5,1} จาก TID 300  

root 

1:1

3:1 3:2 

5:2 

2:3 

1:1 

5:1

(จ)  เพ่ิม Items {2,5} จาก TID 400  

root 

1:1

3:1 3:1 

5:1 

2:1 

(ค)  เพ่ิม Items {2,3,5} จาก TID 200   

root

1:1 

3:1 

    (ข)  เพ่ิม Items {3,1} จาก TID 100  
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ภาพประกอบ 2-8 ตัวอยางการสราง FP-tree (ตอ) 

 

2) หา Frequent itemsets จาก FP-tree ที่สรางไดดวยอัลกอริทึม FP-growth 
ดังภาพประกอบ 2-9 

 

Algorithm: FP-growth 
Input : FP-tree and a minimum support threshold ξ  
Output : The set of all frequent itemsets 
(1) Procedure FP-growth(Tree, α ) 
(2) if Tree contains a single path P 
(3)           for each combination of nodes (denoted as β ) in the part P 
(4)                     Generate itemset β  α∪  with support = minimum support of nodes in β  
(5)           end for 
(6)  else 
(7)           for each ai in the header table of Tree 
(8)                   Generate itemsets β  = ai α∪  with support = ai.support 
(9)                   Construct β ’s conditional pattern base and conditional FP-tree β  
(10)          end for 
(11)          if Tree φβ ≠  

(12)                    Call FP-growth(Tree β ,β ) 
(13)          end if 
(14)    end if 

 

ภาพประกอบ 2-9 อัลกอริทึม FP-growth (Han et al., 2000) 

Header table 

Item  Head of node‐link

2

5

1

3

root

1:1

3:1 3:2

5:2

2:3

1:1

5:1 

(ฉ)  ตนไม FP-tee ที่สมบูรณ 
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 จากอัลกอริทึม FP-growth สัญลักษณ  หมายถึง คาความถี่ขั้นต่ําที่กําหนด    
 หมายถึง Itemsets ในฐานขอมูล และ  หมายถึง Itemsets ใน Conditional pattern base 
ของ  ( ’s conditional pattern base) โดยการหา Frequent itemsets จะเร่ิมพิจารณาจาก 
Frequent item ที่อยูดานลางของ Header table  แตละ Item มีการสราง Conditional pattern 
base และ Conditional FP-tree เม่ือ Conditional pattern base หมายถึงเซตของ Item ที่เกิด
พรอม Item น้ันในแตละเสนทาง และกําหนดใหทุก Item มีคาความถี่เทากับคาความถี่ของ Item 
น้ัน เชนจาก FP-tree ดังภาพประกอบ 2-8(ฉ) เม่ือพิจารณา Item 1 จะเห็นวามี 2 เสนทางที่มี 
Item 1 ปรากฏอยู ไดแก (3:1, 1:1) และ (2:3, 3:2, 5:2, 1:1) เม่ือตัวเลขที่อยูดานหลัง
เครื่องหมาย “:” หมายถึงคาความถี่ เสนทางแรกแสดงใหเห็นวา (3, 1) ปรากฏ 1 ครั้งใน
ฐานขอมูล และเสนทางที่สองจะเห็นวา (2, 3, 5, 1) ปรากฏอยู 1 ครั้ง (เกิดพรอม Item 1 เพียง 
1 ครั้ง) ดังนั้นจะไดเซตของ Item ที่เกิดพรอม Item 1 คือ {(3:1), (2:1, 3:1, 5:1)} ซ่ึงเรียกวา               
1’ Conditional pattern base จากนั้นสราง FP-tree บน Conditional pattern base น้ี เรียกวา 
Conditional FP-tree ซ่ึงเกิดจากการนําคาความถี่ของแตละ Item ในทุกเสนทางมารวมกันและ
เลือกเฉพาะ Item ที่ผานคาความถี่ขั้นต่ํา จาก Conditional FP-tree นําไปสราง Frequent 
itemsets ตอไป ดังน้ันจาก FP-tree ดังภาพประกอบ 2-8(ฉ) จะได Conditional pattern base 
และ Conditional FP-tree ของแตละ Item แสดงดังภาพประกอบ 2-10 และสามารถหา 
Frequent itemsets ทั้งหมดไดดังภาพประกอบ 2-11 

 
 

ภาพประกอบ 2-10 Conditional pattern base และ Conditional FP-tree ของแตละ Item 
 
 ขอดอยของอัลกอริทึม FP-growth คือ ไมเหมาะกับฐานขอมูลที่มีขนาดใหญ
และมีการกระจายสูง เพราะจะทําใหโครงสราง FP-tree ตองการพื้นที่หนวยความจํามาก จึงมี
งานวิจัยที่ไดคิดคนเทคนิคการลดขนาดของ FP-tree เชน H-mine (Pei et al., 2001) เพ่ือให
สามารถทํางานบนหนวยความจําที่จํากัดไดดียิ่งขึ้น 

 
 
 

 

item Conditional pattern base Conditional FP-tree 

1 {(3:1), (2:1, 3:1, 5:1)} {(3:2)}| 1 
5 {(2:2, 3:2), (2:1)} {(2:3, 3:2)}| 5 
3 {(2:2)} {(2:2)}| 3 
2 φ  φ  
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Frequent Itemsets Support 

1 2 
2 3 
3 3 
5 3 

1, 3 2 
2, 3 2 
2, 5 3 
3, 5 2 

2, 3, 5 2 
 

ภาพประกอบ 2-11 Frequent itemsets ทั้งหมด 
 
 2.3.2.3   อัลกอริทึม Closed 
 อัลกอริทึม Closed (Pasquier et al., 1999) เปนอัลกอริทึมที่พัฒนามาเพื่อ
แกปญหาของอัลกอริทึม Apriori ในกรณีที่ตองมีการอานฐานขอมูลหลายครั้ง โดยมีหลักการอยู
วา  ถา Closed itemsets ขนาด k ใด ๆ ไมเปน Frequent itemsets แลว Closed Itemsets 
ขนาด k+1 ที่เปน Superset  ของ Closed itemsets น้ันจะไมเปน Frequent itemsets ดวย 
หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวา ถา Closed itemset ที่เปน Superset เปน Frequent itemsets แลว 
Closed itemsets ที่เปนสับเซตจะเปน Frequent itemsets ดวย และ เซตของ Frequent 
itemsets ที่ยาวที่สุดจะเทากับเซตของ Frequent closed itemsets ที่ยาวที่สุด โดยการเลือกใช
โครงสรางขอมูลที่เหมาะสมเพื่อลดการใชหนวยความจําหลักในการจัดเก็บขอมูลใหนอยลง 
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม Closed แสดงดังภาพประกอบ 2-12 2-13 และ 2-14 
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(1) Generators in FCC1 ←  {1-itemsets}; 
(2) For ( i ←  1; FCCi .generator φ≠ ; i++) do begin 
(3)        Closures in FCCi ←φ ; 
(4)        Supports in FCCi ←  0; 
(5)        FCCi ←  Gen-Closure(FCCi) // Produces generators closures 
(6)        Forall candidate closed itemsets c ∈  FCCi do begin 
(7)                 If (c.support ≥  minsupport) then 
(8)                           FCi ←  FCi ∪  {c}; 
(9)         End 
(10)         FCCi+1 ←  Gen-Generator(FCi); // Creates generators of iteration i+1 
(11)    End 
(12)    Answer FC ←  1

1
−=

=
ij

jU  {FCj.closure, FCj.support}; 
 

ภาพประกอบ 2-12 อัลกอริทึม Closed (Pasquier and Bastide, 1999) 
 

(1) forall objects o ∈  O do begin 
(2)        Go ←  Subset(FCCi.generator,f({o}) ; // Gen. that are subsets of f({0})) 
(3)        forall generators p ∈ Go do begin 
(4)                    if (p. closure = φ ) then 
(5)                            p. closure ←  f({o}); 
(6)                    else p. closure ←  p. closure  f({o}); 
(7)                             p.support++; 
(8)         end 
(9)   end 
(10)   Answer ←  ∪ {c ∈ FCCi | c.closure φ≠ }; 

 

ภาพประกอบ 2-13 ฟงกชัน Gen-Closure (Pasquier and Bastide, 1999) 
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(1) insert into FCCi+1 .generator 
(2) select p.item1, p.item2, …, p.itemi, q.itemi 
(3) from FCi.generator p, FCi.generator q 
(4) where p.item1 = q.item1, …, p.itemi-1 = q.itemi-1, p.itemi  < q.itemi 
(5) for all generators p ∈ FCCi+1.generator do begin 
(6)         for all i-subsets s of p do begin 
(7)                  if ( s  FCi.generator then 
(8)                       delete p from FCCi+1.generator; 
(9)         end 
(10)   end 
(11)   for all generators p ∈  FCCi+1.generator do begin 
(12)           Sp ←  Subset( FCi.generator , p);  // Generators that are subsets of p 
(13)           for all  s ∈ Sp  do begin 
(14)                    if (p ⊆  s.closure) then 
(15)                           delete p from FCCi+1.generator; 
(16)           end 
(17)   end 
(18)   Answer ←  { c ∈ FCCi+1}; 

 

ภาพประกอบ 2-14 ฟงกชัน Gen-Generator (Pasquier and Bastide, 1999) 
 

 จากอัลกอริทึม Closed สัญลักษณ FCCk หมายถึงเซตของ Generator ที่มี
ความยาว k  และ FCk หมายถึงเซต Frequent closed itemsets ของ Generator ที่มีความยาว 
k  การทํางานของฟงกชัน Gen-Generator คลายกับการสราง Candidate itemsets ใน
อัลกอริทึม Apriori โดย FCCk เกิดจากการรวมกันของ FCCk-1  โดยมีเง่ือนไขเพิ่มเติมวา FCCk 

ใด ๆ  ตองไมเปนสับเซตของ FCk-1 และสมาชิกทุกตัวตองเปนสมาชิกใน FCk-1 ดวย 
 ตัวอยางการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยดวยอัลกอริทึม Closed แสดงดัง
ภาพประกอบ 2-15 เม่ือกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําเทากับ 2 (50%)  
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TID Item 

100 1 3 4 
200 2 3 5 
300 1 2 3 5 
400 2 5  

(ก)  Database 
 

 FCC1     FC1  
Generator  Closure Support   Generator  Closure Support 

1 {1,3} 2   1 {1,3} 2 
2 {2,5} 3   2 {2,5} 3 
3 {3} 3   3 {3} 3 
4 {4} 1   5 {2,5} 3 
 5 {2,5} 3   

(ข) หา Closure ของแตละ Generator                  (ค) เลือกแถวที่ไมผานคาความถี่ขั้นต่ําออก                
และคาความถี่ของแตละ Closure       
 

 FFC2     FC2  
Generator  Closure Support   Generator  Closure Support 

1,2 {1,2,3,5} 1   2,3 {2,3,5} 2 
1,5 {1,2,3,5} 1   3,5 {2,3,5} 2 
2,3 {2,3,5} 2   
3,5 {2,3,5} 2   

(ง)  หา Closure ของแตละ Generator                      (จ) เลือกแถวที่ไมผานคาความถี่ขั้นต่ําออก                       
และคาความถี่ของแตละ Closure       
 

Frequent Itemsets Support 

3 3 
1,3 2 
2,5 3 

2,3,5 2 
 

(ฉ) Frequent closed itemsets ทั้งหมด 
 

ภาพประกอบ 2-15 ตัวอยางการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยดวยอัลกอริทึม Closed  
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 ขอดอยของอัลกอริทึม Closed คือ Frequent itemsets ที่หาไดคือ Frequent 
closed Itemsets หรือกลุมขอมูลที่มีขนาดใหญที่สุดเทานั้น ไมสามารถหาสับเซตอ่ืนๆ (Subset) 
ได  

 
2.3.2.4  อัลกอริทึม Index-BitTableFI  

 อัลกอริทึม Index-BitTableFI (Song et al., 2008) เปนอัลกอริทึมที่มีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพโดยการลดจํานวนของการสราง Candidate itemsets   ลดความตองการ
หนวยความจําและลดเวลาที่ใชในการทํางาน ซ่ึงสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพกับชุด
ขอมูลที่มีการกําหนดคาความถี่ขั้นต่ํานอย ๆ และมีความหนาแนนของชุดขอมูลสูง   โดยการเก็บ
ขอมูลในรูปแบบบิตแมปเวกเตอร เรียกวาตาราง BitTable จึงมีการอานฐานขอมูลเพียงครั้งเดียว
เพ่ือสรางตาราง BitTable ตัวอยางตาราง BitTable แสดงดังภาพประกอบ 2-18(ข) การหา 
Frequent itemsets เริ่มจากการหา Frequent 1-itemsets จากการนับจํานวนบิต 1 ของแตละ 
Item และเลือกเฉพาะ Item ที่มีคาความถี่มากกวาหรือเทากับคาความถี่ขั้นต่ําที่กําหนด จากนั้น
หา Index array ของแตละ Frequent item โดยใชอัลกอริทึมดังภาพประกอบ 2-16 และนํา Index 
array ที่ไดไปหา Frequent k-itemsets ตอไป โดยอัลกอริทึมการหา Frequent itemsets แสดงดัง
ภาพประกอบ 2-1 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

29 

 

Algorithm : Computing index array 
Input : database, minimum support 
Output : index array 
(1) Scan database once. Delete infrequent itemsets; 
(2) Sort frequent single items in supports ascending order as a1, a2, …, am 
(3) for each element index[j] of index array do 
(4)        index[j].item = aj; 
(5) Represent the database with BitTable; 
(6) for each element index[j] in index array do 
(7)       index[j].subsume = φ ; 
(8)       candidate = ;)].[( titemjindexgt∈∩  

(9)       for each i > j do 
(10)              if the value of the i-th bit in candidate is set then 
(11)                       index[j].subsume ←  index[j].item; 
(12)              end if 
(13) end for 
(14) end for 
(15) Write out the index array; 

 

ภาพประกอบ 2-16 อัลกอริทึมในการหา Index array (Song et al., 2008) 
 

 การหา Index array ของแตละ Item สามารถหาไดโดยการอินเตอรเซค (∩ ) 
ระหวางบิตแมปเวกเตอรของทรานแซคชันที่ Item น้ันปรากฏอยูตั้งแตตําแหนงของ Item น้ันไป
ทางขวา เชน จากตาราง BitTable ดังภาพประกอบ 2-18(ข) หา Index array ของ Item 2 ได
จากการอินเตอรเซคระหวางบิตแมปเวกเตอรของ TID 200 300 และ 400 ตั้งแต Item 2 ไป
ทางขวาดังน้ี  111∩ 111∩ 101 ไดผลลัพธเปน 101  ซ่ึงบิต 1 ปรากฏอยู ณ ตําแหนงของ Item 
2 และ Item 5 ดังน้ัน (2,5) เปน Index array ของ Item 2 
 ตัวอยางการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยดวยอัลกอริทึม Index-BitTableFI 
แสดงดังภาพประกอบ 2-18  เม่ือกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําเทากับ 2 (40%) โดยจากฐานขอมูลดัง
ภาพประกอบ 2-18(ก) เริ่มจากการอานฐานขอมูลหน่ึงครั้งเพ่ือสรางตาราง BitTable แลวหา
คาความถี่ของแตละ Item และเลือก Item ที่ไมผานคาความถี่ขั้นต่ําออก จากนั้นเรียงลําดับ 
Items ในตาราง BitTable ตามคาความถี่จากนอยไปมากไดผลลัพธดังภาพประกอบ 2-18(ข)  
จากนั้นหา Index array ของแตละ Item ไดผลลัพธดังภาพประกอบ 2-18(ค) สุดทายหา 
Frequent itemsets ดวยอัลกอริทึม Index-BitTableFI ไดผลลัพธดังภาพประกอบ 2-18(ง)  
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Algorithm : Index-BitTableFI Algorithm 
Input : index array, minimum support 
Output : frequent itemsets 
(1)    for each element index[j] of index array do 
(2)         Write Out index[j].item and its support; 
(3)         if index[j].subsume == φ  then 
(4)              If (sup(index[j].item) > min_sup) then 
(5)                   Depth_First(index[j].item)); 
(6)              end if 
(7)          else 
(8)               for each element s-item ⊆ index[j].subsume do  
(9)                     Write Out index[j].item ∪ s-item and its support; 
(10)      end for 
(11)       if (sup(index[j]).item) > min_sup) then 
(12)             tail ←  t(index[j].item)\items in index[j].subsume; 
(13)             Depth_First(index[j].item,tail); 
(14)             for each element s-item ⊆ index[j].subsume do 
(15)                  Depth_First(index[j].item ∪ s-item, tail); 
(16)              End for 
(17)          End if 
(18)     End else 
(19) End for 
(20) Procedure Depth_First(itemsets, tail) 
(21) if tail == φ  then return; 
(22) for each i ∈  tail do 
(23)        f – itemset ← itemset ∪  i; 
(24)        if sup(f – itemset) ≥min_sup then 
(25)            Write Out f – itemset and its support; 
(26)             tail ← tail \ i; 
(27)             Dept_First(f – itemset, tail); 
(28)        end if 
(29) end for 

 

ภาพประกอบ 2-17 อัลกอริทึม Index-BitTableFI (Song et al., 2008) 
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TID Item  TID 1:2 2:3 3:3 5:3 

100 1 3 4  100 1 0 1 0 
200 2 3 5  200 0 1 1 1 
300 1 2 3 5  300 1 1 1 1 
400 2 5   400 0 1 0 1 

(ก) Database  (ข) ตาราง BitTable 
  

 
item index array  Frequent Itemsets Support 

1 (1,3)  1 2 
2 (2,5)  2 3 
3 ),3( φ   3 3 
5 ),5( φ   5 3 

(ค) Index array  1, 3 2 
   2, 3 2 
   2, 5 3 
   3, 5 2 
   2, 3, 5 2 

  (ง) Frequent itemsets ทั้งหมด 
  

ภาพประกอบ 2-18 ตัวอยางการหา Frequent itemsets ดวยอัลกอริทึม Index-BitTableFI  
 
 ขอดอยของอัลกอริทึม Index-BitTableFI คือ เม่ือมีจํานวน Items ใน
ฐานขอมูลมากหรือมีจํานวน Items ในแตละทรานแซคชันมาก จะทําใหเสียเวลาในการสราง
ตาราง BitTable และในกรณีที่จํานวน Item ในฐานขอมูลมีมากแตความหนาแนนในแต     
ทรานแซคชันมีนอยจะทําใหเสียเนื้อที่ในหนวยความจําเปนจํานวนมาก 
 นอกจากอัลกอริทึมตามที่กลาวมายังมีอัลกอริทึมอ่ืน ๆ อีกมากมาย ที่ได
ทําการศึกษาเพื่อหาขั้นตอนวิธีที่มีประสิทธิภาพสําหรับงานวิจัยน้ี เชน อัลกอริทึม Transaction 
Mapping (Song and Sanguthevar, 2006) อัลกอริทึม Eclat (Zaki and Gouda, 2003; 
Goethals, 2003) อัลกอริทึม dEclat (Zaki and Gouda, 2003; Goethals, 2003) อัลกอริทึม 
Bit-AssocRule (Lin et al., 2003) อัลกอริทึม Boolean (Ying and Leu, 1999) อัลกอริทึม 
Bitmap Based (Gardarrin et al., 1998) เปนตน โดยแตละวิธีพยายามออกแบบเพื่อลดเวลาใน
การประมวลผลและยังคงประสิทธิภาพในการทํางานเพื่อหากลุมขอมูลที่ตองการ 
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บทที่ 3 
 

ดัชนีแบบบติแมป (Bitmap index) 
 

 ดัชนีแบบบิตแมปเปนเทคนิควิธีที่ชวยในการเพิ่มความเร็วในการคนหาขอมูล 
เน่ืองจากสามารถดําเนินการระดับบิตเชน AND OR NOT และ XOR ระหวางบิตแมปเวกเตอร
กอนดึงขอมูลจริง ทําใหมีประสิทธิภาพในการคนหาขอมูลเพราะสนับสนุนการทํางานของ
ฮารดแวร นอกจากนี้การทําดัชนีบิตแมปยังมีประสิทธิภาพในเรื่องพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนี 
โดยเฉพาะกับแอทริบิวตที่มีคาคารดินอรลิตี้ต่ํา ที่ผานมาไดมีการนําเสนอเทคนิคการทําดัชนี
บิตแมปแบบตาง ๆ ที่นาสนใจ ซ่ึงมีรูปแบบการลงรหัส (Encoding scheme) ที่แตกตางกัน ใน
บทนี้จะกลาวถึงเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบตาง ๆ ดังน้ี 

• ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน (Simple Bitmap Index) 

• ดัชนีบิตแมปแบบบีบอัด (Compression Bitmap Index) ประกอบดวย 
o การบีบอัดแบบ Word-aligned Hybrid 
o การบีบอัดแบบ Run-Length Huffman 

• ดัชนีบิตแมปแบบไมบีบอัด (Uncompression Bitmap Index) ประกอบดวย 
o ดัชนีบิตแมปแบบชวง (Interval Bitmap Index) 
o ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย (Scatter Bitmap Index) 
o ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน (Dual Bitmap Index) 
o ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป (Encoded Bitmap Index) 
 

3.1 ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน (Simple Bitmap Index)  
 การทําดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน (Wu and Buchmann, 1998; Chan and 
Ioannidis, 1999; Wu et al., 2002; Vanichayobon et al., 2006; Wattanakitrungroj and 
Vanichayobon, 2006; Stockinger and Wu, 2007; Elizabeth and Patrick , 2007; Stabno 
and Wrembel, 2007; Koudas, 2000) บนแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้เทากับ C ประกอบดวย C 
บิตแมปเวกเตอร คือ S0, S1, S2, ..., SC-1  น่ันคือ ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานใช 1 บิตแมป
เวกเตอรตอ 1 คาขอมูล โดยที่ Sj  แทนบิตแมปเวกเตอรที่มีคาของแอทริบิวตเทากับ j ซ่ึงในการ
แทนคาจะกําหนดใหบิตที่ i ของบิตแมปเวกเตอร Sj

   มีคาเปน 1 ก็ตอเม่ือแถวที่ i มีคาของ  
แอทริบิวตเทากับ j เม่ือ j เปนสมาชิกของแอทริบิวตที่นํามาทําดัชนี สวนบิตอ่ืนใหมีคาเปน 0 
ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานดังภาพประกอบ 3-1 เปนการทําดัชนีบิตแมปแบบ
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พ้ืนฐานบนแอทริบิวต X ของตาราง T โดยแอทริบิวต X ประกอบดวยสมาชิก คือ 
{0,1,2,3,4,5,6,7} น่ันคือมีคารดินอรลิตี้เทากับ 8 จึงมีการใช 8 บิตแมปเวกเตอร ไดแกบิตแมป
เวกเตอร S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 
 

RID ... X ... S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
1   1   0 1 0 0 0 0 0 0 
2   2   0 0 1 0 0 0 0 0 
3   0   1 0 0 0 0 0 0 0 
4   7   0 0 0 0 0 0 0 1 
5   0   1 0 0 0 0 0 0 0 
6   6   0 0 0 0 0 0 1 0 
7   3   0 0 0 1 0 0 0 0 
8   3   0 0 0 1 0 0 0 0 
9   5   0 0 0 0 0 1 0 0 
.   .   . . . . . . . . 
.   .   . . . . . . . . 
.   .   . . . . . . . . 

10000   4   0 0 0 0 1 0 0 0 

(ก)  ตาราง T (ข) ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน 
 

ภาพประกอบ 3-1 ตัวอยางการทําดัชนีบติแมปแบบพ้ืนฐานบนแอทริบิวต X ของตาราง T 
 

 สําหรับการสอบถามขอมูลแบบคาเทากัน (Equality query) ของดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐานทําไดโดยตรวจสอบบิตแมปเวกเตอรที่แทนคานั้น ๆ ซ่ึงมีรูปแบบดังน้ี 
  “X = j”  =  Sj 
 ตัวอยางการสอบถามขอมูลที่มีคาแอทริบิวต “X=3” สามารถตรวจสอบไดจาก
บิตแมปเวกเตอร S3 จากภาพประกอบ 3-1 จะไดวาบิตที่ 7 และบิตที่ 8 ของบิตแมปเวกเตอร S3 
มีคาเปน 1 แสดงวาแถวที่ 7 และ 8 มีคาของแอทริบิวต “X=3” สําหรับการสอบถามขอมูลแบบ
สมาชิก (Membership query) ทําไดโดยดําเนินการตรรกะ OR    ระหวางบิตแมปเวกเตอรของ
คาที่ตองการสอบถาม เชนเม่ือตองการสอบถามตามเงื่อนไข “X in {0, 3, 5, 6}” ผลลัพธของการ
สอบถามคือ S0 + S3 + S5 + S6 (ในที่น้ีใชสัญลักษณ + แทน OR) น่ันคือ แถวที่ 3, 5, 6, 7, 8 
และ 9 เปนคําตอบของการสอบถาม 
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 ขอเดนของดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน  
 ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานจะทํางานไดดี เม่ือแอทริบิวตที่นํามาทําดัชนีมีคา    
คารดินอรลิตี้ต่ํา เชน แอทริบิวตเพศ ที่มีคาคารดินอรลิตี้เทากับ 2 คือ เพศชายและเพศหญิง 
เพราะมีการใชเพียง 2 บิตแมปเวกเตอรในการสรางดัชนี ทําใหลดพื้นที่ในการจัดเก็บดัชนีไดมาก  
 ขอดอยของดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน 
 เม่ือคารดินอรลิตี้ของแอทริบิวตที่นํามาทําดัชนีสูงขึ้น จํานวนบิตแมปเวกเตอรที่
ใชในการสรางดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานจะมากขึ้นดวย และยังใชประโยชนจากบิตแมปเวกเตอร
ไมเต็มที่ ทําใหสิ้นเปลืองพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี  
 
 ดวยเหตุน้ีงานวิจัยเกี่ยวกับการทําดัชนีบิตแมปจํานวนมากจึงมุงประเด็นไปท่ี
การลดขนาดดัชนี เพ่ือใหสามารถทําดัชนีบิตแมปบนแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้สูงได และยังคง
ประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูล จากการศึกษาเทคนิคการลดขนาดดัชนีแบงไดเปน 2 วิธี คือ
เทคนิคที่มีการบีบอัดดัชนี (Compression bitmap index) (Stockinger and Wu, 2007; 
Elizabeth and Patrick, 2007; Wu et al., 2002; Stabno and Wrembe, 2007) และเทคนิคที่
ไมมีการบีบอัดดัชนี (Uncompression bitmap index) (Wu and Buchmann, 1998; Chan and 
Ioannidis, 1999; Koudas, 2000; Wattanakitrungroj and Vanichayobon, 2006; 
Vanichayobon  et al., 2006) สําหรับในงานวิจัยน้ีจะมุงประเด็นไปที่การทําดัชนีที่ไมมีการบีบ
อัด เน่ืองจากการดําเนินการตรรกะระดับบิตบนบิตแมปที่มีการบีบอัดไมสามารถทําไดโดยตรง 

 

3.2 ดัชนีบิตแมปแบบบีบอัด (Compression Bitmap Index) 
 การบีบอัดดัชนีบิตแมปคือ การบีบอัดแตละบิตแมปเวกเตอรของดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน เทคนิคการบีบอัดที่ไดทําการศึกษาไดแก การบีบอัดแบบ WAH และ RLH มี
รายละเอียดดังน้ี 
 
3.2.1 WAH (Word-aligned Hybrid) Compression  
 เทคนิคการบีบอัดบิตแมปแบบ WAH (Stockinger and Wu, 2007; Elizabeth 
and Patrick, 2007; Wu et al., 2002; Stabno and Wrembe, 2007) มีแนวคิดในการบีบอัดคือ
จะทําการบีบอัดบิตที่มีคาเหมือนกันและอยูติดกันในแตละบิตแมปเวกเตอร ไมวาจะเปนบิต 0 
หรือบิต 1 หลักการบีบอัดแบบ WAH มีวิธีการ 3 ขั้นตอน (Stabno and Wrembe, 2007) ดังน้ี 
ขั้นตอนที่หน่ึงเปนการแบงบิตแมปออกเปนกลุม (Group) กลุมละ 31 บิต ดังตัวอยางบิตแมป
เวกเตอรในภาพประกอบ 3-2(ก) สามารถแบงออกไดเปน 176 กลุมดังภาพประกอบ 3-2(ข) ใน
ขั้นตอนที่สองจะเปนการรวมกลุมของกลุมที่มีคาบิตเหมือนกันและอยูติดกันใหเหลือเพียงกลุม
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เดียวดังแสดงในภาพประกอบ 3-2(ค) โดยกลุมที่ 1 ขอมูลมีคาบิตแตกตางกัน (มีทั้งบิต 0 และ
บิต 1) ภายในกลุม กลุมที่ 2 ถึง 175 มีคาบิตเหมือนกันคือบิต 0 จึงมีการรวมใหเปนกลุมเดียวที่
มีจํานวนบิตเทากับ 174*31 บิต สวนกลุมที่ 3 เหมือนกับขอมูลกลุมที่ 1 คือ มีคาบิตแตกตางกัน 
ขั้นตอนที่สามจะเปนการบีบอัดใหแตละกลุมมี 32 บิต (1 เวิรด) โดยมีหลักการคือ สําหรับกลุมที่
มีคาบิตแตกตางกันใหเติมบิต 0 ไวทางบิตซายสุด สําหรับกลุมขอมูลที่เกิดจากการรวมกันหลาย
กลุม เน่ืองจากมีคาบิตเหมือนกันใหเติมบิต 1 ไวทางบิตซายสุด และบิตถัดมาเปนคาของบิตที่
ถูกบีบอัดคือ เปนบิต 1 เม่ือบิตที่ถูกบีบอัดคือบิต 1 และเปนบิต 0 เม่ือบิตที่ถูกบีบอัดคือบิต 0 
สวน 30 บิตที่เหลือใชเพ่ือแทนจํานวนกลุมที่ถูกบีบอัดเขาดวยกัน ดังภาพประกอบ 3-2(ง)  เปน
ผลลัพธสุดทายที่เกิดจากการบีบอัดแบบ WAH 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-2 ขั้นตอนการบีบอัดแบบ WAH (Stabno and Wrembe, 2007) 
 
 สําหรับการสอบถามขอมูลน้ัน มีการดําเนินการเชนเดียวกับดัชนีบิตแมปแบบ
พ้ืนฐาน แตจะตองทําใหบิตแมปเวกเตอรที่ถูกบีบอัดอยูน้ัน กลับคืนสูสภาพเหมือนกับตอนที่ยัง
ไมไดมีการบีบอัด (Decompression) จึงสามารถดําเนินการตาง ๆ ได 
 
 
 
  

(ก) an example bitmap being compressed (5456 bits) 

(ข) dividing the bitmap into 31-bits groups 

...................31 31 31 
group 1 group 2 group 176 

31 

(ค) merging adjacent homogeneous groups 

group 1 group 176 group 2-175 
31 174*31 bits 

(ง) group encoding by means of a 32-bits word 

0 100000…0001110000111 1 0 000…0010101110 0 0011111111…1111011111 

31 bits 5394 bits having value “0” 31 bits 
100000….000001110000111 00000000000000000000………..0000000000 00111111111111…1111011111 
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 ขอเดนของดัชนีบิตแมปบบีอัดแบบ WAH 
 ใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนีและใชเวลาในการสอบถามขอมูลนอยกวาดัชนี
บิตแมปแบบพ้ืนฐาน เม่ือในแตละบิตแมปเวกเตอรมีบิตที่เหมือนกันอยูติดกันจํานวนมากอยาง
ภาพประกอบ 3-2(ก) เน่ืองจากขนาดดัชนีลดลง และมีการใช I/O นอยลง น่ันคือเหมาะที่จะบีบ
อัดบนแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้สูง 
 ขอดอยของดัชนีบิตแมปบีบอัดแบบ WAH 
 การดําเนินการตรรกะบนดัชนีบิตแมปที่มีการบีบอัดไมสามารถทําไดโดยตรง 
นอกจากนี้หากแตละบิตแมปมีการกระจายของบิต 0 และ บิต 1 อยางสมํ่าเสมอ น่ันคือแตละ
เวิรดมีคาบิตแตกตางกัน มีเวิรดจํานวนนอยที่มีคาบิตเหมือนกันและอยูติดกันอยางตอเน่ือง 
ประสิทธิภาพของการบีบอัดจะนอยลง จากการทดลองในงานวิจัยของ (Stabno and Wrembe, 
2007) พบวาไมเหมาะจะบีบอัดบนแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้นอยกวา 20  
 
3.2.2 RLH (Run-Length Huffman) Compression  
 เทคนิคการบีบอัดดัชนีบิตแมปแบบ RLH (Stabno and Wrembe, 2007) มี
วิธีการคือ จากดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน female และ male ดังภาพประกอบ 3-3  ขั้นตอนที่หน่ึง
แปลงบิตแมปเวกเตอรโดยการหาจํานวนบิต 0 ที่อยูระหวางบิต 1 สองบิต เม่ือกําหนดใหบิต
เร่ิมตนและบิตสุดทายของบิตแมปเวกเตอรมีคาเปนบิต 1 ตัวอยางเชน บิตแมปเวกเตอร  
female  ดังภาพประกอบ 3-3(ก) จะเห็นวาบิตเริ่มตนกับบิต 1 บิตแรกของบิตแมปเวกเตอร 
female มีจํานวนบิต 0 ระหวางบิต 1 ทั้งสองอยู 1 บิต และบิต 1 ตัวแรกกับบิต 1 ตัวที่สองมี
จํานวนบิต 0 อยูระหวางบิต 1 ทั้งสองอยู 0 บิต เปนตน ดังนั้นจากบิตแมปเวกเตอรดัง
ภาพประกอบ 3-3  จะไดผลลัพธของการแปลงบิตแมปเวกเตอรเปนจํานวนบิต 0 ที่อยูระหวาง
บิต 1 ของทั้งสองบิตแมปเวกเตอรดังภาพประกอบ 3-4(ก) จากนั้นนับความถี่ของแตละคา
ทั้งหมด ซ่ึงจากภาพประกอบ 3-4(ก) ไดผลลัพธดังภาพประกอบ 3-4(ข) 

 
 
  

 
 

ภาพประกอบ 3-3 ดัชนีบิตแบบพ้ืนฐานแมปบนแอทริบวิตเพศ 
 
 
 

(ข)  bitmap for  sex = ‘male’ (ก) bitmap for  sex = ‘female’ 

 1    0111000110001110111      

บิตเริ่มตน บิตสุดทาย 

  1    1000111001110001000     

บิตเริ่มตน บิตสุดทาย 

1 1 
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female male 

1 0 
0 3 
0 0 
3 0 
0 2 
3 0 
0 0 

0 3 distance frequency 

1 3 0 13 
0   3 5 
0   1 2 
0 2 1 

(ก) the modified run-length (ข) frequencies of distances 

ภาพประกอบ 3-4 The modified run-length encoding (Stabno and Wrembe, 2007) 
  
 ขั้นตอนถัดไปเปนการสราง Huffman tree เพ่ือหา Huffman code ของแตละคา 
เชน จากภาพประกอบ 3-4(ข) จะถูกเขารหัสโดยใช Huffman algorithm ได Huffman tree 
แสดงดังภาพประกอบ 3-5 และจาก Huffman tree ได Huffman code ดังภาพประกอบ 3-6 
ขั้นตอนสุดทายเปนการนํา Huffman code ไปแทนที่แตละคาของผลลัพธที่ไดในขั้นตอนที่หน่ึง 
ดังน้ันจะไดผลลัพธสุดทายของการบีบอัดแบบ RLH ดังภาพประกอบ 3-7 
 

 
 

 
 
 
 

 
 ภาพประกอบ 3-5 Huffman tree                 ภาพประกอบ 3-6 Huffman code   
  (Stabno and Wrembe, 2007)            (Stabno and Wrembe, 2007) 
 
 

symbol symbol code 

0 0 
3 10 
1 110 
2 111 

0 1 

1 

1 

0 

0 

0,[13] 

3,[5] 

1,[2] 2,[1]

3 

21 

8 
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ภาพประกอบ 3-7 บิตแมปที่ไดจากการบีบอัดแบบ RLH (Stabno and Wrembe, 2007) 
 

 สําหรับการสอบถามขอมูลน้ัน มีการดําเนินการเชนเดียวกับดัชนีบิตแมปแบบ
พ้ืนฐาน แตจะตองทําใหบิตแมปเวกเตอรที่ถูกบีบอัดอยูน้ัน กลับคืนสูสภาพเหมือนกับตอนที่ยัง
ไมไดมีการบีบอัด จึงสามารถดําเนินการตาง ๆ ได 
 ขอเดนของดัชนีบิตแมปแบบ RLH  
 เหมาะกับแอทริบิวตที่มีคาคารดินอรลิตี้สูง สามารถลดพื้นที่ในการจัดเก็บดัชนี
ไดมากกวาดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน และดัชนีบิตแมปที่มีการบีบอัดแบบ WAH และใชเวลาใน
การสอบถามขอมูลนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานและการบีบอัดแบบ WAH เน่ืองจากมีการ
ใช I/O นอยกวา โดยประสิทธิภาพของการบีบอัดแบบ RLH จะขึ้นอยูกับขนาด Huffman tree ที่
ถูกสรางขึ้น ถา Huffman tree มีขนาดเล็กสามารถโหลดเขาสูหนวยความจําหลักไดในครั้งเดียว 
จะทําใหการบีบอัดแบบ RLH มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 ขอดอยของดัชนีบิตแมปแบบ RLH 
 ไมเหมาะกับแอทริบิวตที่มีคาคารดินอรลิตี้ต่ํา เน่ืองจากจะทําใหบิตแมปมีความ
หนาแนน กลาวคือแตละบิตแมปเวกเตอรมีบิต 1 จํานวนมาก ทําใหจํานวนบิต 0 ที่อยูระหวาง
บิต 1 สองบิตมีจํานวนที่แตกตางกันหลายคา สงผลใหบิตแมปที่ผานการบีบอัดมีขนาดใหญ ซ่ึง
จากการทดลองใน (Stabno and Wrembe, 2007) พบวาไมเหมาะจะบีบอัดบนแอทริบิวตที่มีคา   
คารดินอรลิตี้นอยวา 5 และในการสอบถามขอมูลไมสามารถดําเนินการตรรกะระดับบิตบนดัชนี
ที่มีการบีบอัดไดโดยตรง  
 

3.3 ดัชนีบิตแมปแบบไมบีบอัด (Uncompression Bitmap Index) 
 สําหรับดัชนีบิตแมปแบบไมมีการบีบอัดดัชนี เปนการลดจํานวนบิตแมป
เวกเตอรที่ใชในการสรางดัชนี และยังคงประสิทธิภาพในการดําเนินการตรรกะระดับบิต ซ่ึงเปน

  the result of modified run-length encoding for bitmap sex = ‘female’ 

  compressed bitmap for  sex = ‘female’ 

   1      0   0    3    0    3     0   0     1    0    0   0 

110   0   0   10   0 10    0   0   110  0    0   0 

  compressed bitmap for  sex = ‘male’ 

    0   3    0   0    2       0    0   3    3     
  the result of modified run-length encoding for bitmap sex = ‘male’ 

0   10   0   0   111 0    0  10  10     
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คุณสมบัติเดนของการทําดัชนีแบบบิตแมป เทคนิคการลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ไดศึกษา
ไดแก ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน และดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัส โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 
3.3.1 ดัชนีบิตแมปแบบชวง (Interval Bitmap Index) 
 การทําดัชนีบิตแมปแบบชวง (Chan and Ioannidis, 1999) บนแอทริบิวตที่มี

คาคารดินอรลิตี้เทากับ C จะประกอบดวย ⎡ ⎤2/C  บิตแมปเวกเตอร คือ ⎡ ⎤ 12/210 ,...,,, −CIIII  

น่ันคือสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรไดเปนครึ่งหน่ึงของดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน โดยที่ 
jI  แทนบิตแมปเวกเตอรที่มีคาของแอทริบิวตอยูในชวง [j,j+m] เม่ือ ⎣ ⎦ 12/ −= Cm  ในการ

แทนคาจะกําหนดใหบิตที่ i ของบิตแมปเวกเตอร  jI  มีคาเปน 1 ก็ตอเม่ือ แถวที่ i มีคาของแอท
ริบิวตที่นํามาทําดัชนีบิตแมปอยูในชวง [j,j+m] สวนบิตอ่ืน ๆ จะใหคาเปน 0 ตัวอยางการทํา
ดัชนีบิตแมปแบบชวงดังภาพประกอบ 3-8 เปนการทําดัชนีบิตแมปแบบชวงบนแอทริบิวต X 
โดยแอทริบิวต X ประกอบดวยสมาชิกคือ {0,1,2,3,4,5,6,7}  จึงตองใช 4 บิตแมปเวกเตอร 
ไดแกบิตแมปเวกเตอร I0, I1, I2, I3  และ ⎣ ⎦ 12/8 −=m  = 3 แตละบิตแมปเวกเตอรแทนคาได

ดังน้ี ]5,2[],4,1[],3,0[ 210
=== III  และ ]6,3[3

=I  ซ่ึงมีรูปแบบการลงรหัสดังภาพประกอบ   
3-13 (ข) 

RID ... X ... I0 I1 I2 I3 

1   1   1 1 0 0 
2   2   1 1 1 0 
3   0   1 0 0 0 
4   7   0 0 0 0 
5   0   1 0 0 0 
6   6   0 0 0 1 
7   3   1 1 1 1 
8   3   1 1 1 1 
9   5   0 0 1 1 
.   .   . . . . 
.   .   . . . . 
.   .   . . . . 

10000   4   0 1 1 1 

(ก)  ตาราง T (ข) ดัชนีบิตแมปแบบชวง 
 

ภาพประกอบ 3-8 ตัวอยางการทําดัชนีบติแมปแบบชวงบนแอทริบิวต X ของตาราง  
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 สําหรับการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันของการทําดัชนีบิตแมปแบบชวง
สามารถดําเนินการไดดังตอไปน้ี  
 

   0I    if v = 0, m = 0, 

   0I    if v = 1,C = 2, 

          1I    if v = 1,C = 3, 

 “X=v”=  1+
∧

vv II   if v < m, 

   0II v
∧    if v = m, m > 0, 

   1−−
∧

− mvmv II   if m < v < C-1, m > 0, 

   01
2 II
C

∨
−⎥⎥
⎤

⎢⎢
⎡

  if v = C -1 
 
 สําหรับการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก ทําไดโดยการหาบิตแมปเวกเตอร
ผลลัพธของแตละคาแลวนํามาดําเนินการตรรกะ OR เชน เม่ือตองการสอบถามตามเงื่อนไข   

“X in {0, 3, 5, 6}” ผลลัพธของการสอบถามคือ )( 10 II ∧  + )( 03 II ∧  + )( 12 II ∧
  + )( 23 II ∧  

น่ันคือ แถวที่ 3, 5, 6, 7, 8 และ 9 เปนคําตอบของการสอบถาม 
 ขอเดนของดัชนีบิตแมปแบบชวง 
 ดัชนีบิตแมปแบบชวงมีประสิทธิภาพในดานการใชพ้ืนที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี
มากกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน คือ สามารถลดพื้นที่ไดครึ่งหน่ึงของดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน 
และในการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันใชการดําเนินการตรรกะระหวาง 2 บิตแมปเวกเตอร 
และมีโอกาสตรวจสอบเพียง 1 บิตแมปเวกเตอร เม่ือ C นอยกวาหรือเทากับ 3  
 ขอดอยของดัชนีบิตแมปแบบชวง 
 ในการสอบถามขอมูลแบบคาเทากัน และแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปแบบชวง
จะดอยประสิทธิภาพกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน เม่ือ C มากกวา 3 เน่ืองจากการสอบถามแต
ละคาของดัชนีบิตแมปแบบชวงใชการดําเนินการตรรกะระหวาง 2 บิตแมปเวกเตอร แตการ
สอบถามแตละคาของดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานตรวจสอบเพียง 1 บิตแมปเวกเตอรเทานั้น  
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3.3.2 ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย (Scatter Bitmap Index) 
 การทําดัชนีบิตแมปแบบกระจาย (Vanichayobon et al., 2006) บนแอทริบิวต
ที่มีคาคารดินอรลิตี้เทากับ C ประกอบดวย ⎡ ⎤C2  บิตแมปเวกเตอร ซ่ึงแบงเปน 2 กลุมคือ
บิตแมปเวกเตอรกลุม Z มี ⎡ ⎤ 1)1/( +−mC  บิตแมปเวกเตอร และบิตแมปเวกเตอรกลุม L มี 

2−m  บิตแมปเวกเตอร เม่ือ ⎡ ⎤ 1+= Cm  โดยแตละคาของแอทริบิวตจะถูกแทนดวย
บิตแมปเวกเตอรที่อยูในกลุม Z และกลุม L หรืออาจแทนดวยบิตแมปเวกเตอรที่อยูในกลุม Z 
เพียงอยางเดียว 
 การสรางบิตแมปเวกเตอรกลุม Z และ กลุม L สามารถทําไดดังนี้ เม่ือ
กําหนดให C คือ คาคารดินอรลิตี้ที่นํามาสรางดัชนี และ m คือ จํานวนสมาชิกภายในแตละกลุม 
Z โดยที่ m > 3 
 การสรางบิตแมปเวกเตอรกลุม Z             

1. สรางบิตแมปเวกเตอร Z0 โดยกําหนดใหบิตที่ i ของบิตแมปเวกเตอร Z0    
มีคาเปน 1 ก็ตอเม่ือแถวที่ i มีคาของแอทริบิวตเทากับ 0 สวนบิตอ่ืน ๆ ใหมีคาเปน 0 

2. สรางบิตแมปเวกเตอร Zj  โดยกําหนดใหบิตที่ i ของบิตแมปเวกเตอร Zj     
มีคาเปน 1 ก็ตอเม่ือ  ⎣ ⎦ 1)1/( +−= mvj

  
โดยที่แถวที่ i มีคาของแอทริบิวตเทากับ v สวนบิต

อ่ืน ๆ ใหมีคาเปน 0 
 และถา m-1 หาร v ลงตัวแลวจะกําหนดใหบิตที่ i ของบิตแมปเวกเตอร Zj-1    มี
คาเปน 1 ดวย สวนบิตที่เหลือจะใหคาเปน 0  
 การสรางบิตแมปเวกเตอรกลุม L 

1. กําหนดใหบิตที่ i ของบิตแมปเวกเตอร Lk มีคาเปน 1 ก็ตอเม่ือ แถวที่ i มี
คาของแอทริบิวตที่นํามาทําดัชนีเปน v โดยที่ k = v mod(m-1), }1,...,2,1,0{ −∈ Cv  และ 

0≠k  
 ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบกระจายดังภาพประกอบ 3-9  เปนการทําดัชนี
บิตแมปแบบชวงบนแอทริบิวต X โดยที่แอทริบิวตประกอบดวยสมาชิกคือ {0,1,2,3,4,5,6,7} ที่มี
คารดินอรลิตี้เทากับ 8 ดังน้ันมีการใช 6 บิตแมปเวกเตอรในการสรางดัชนี ประกอบดวยบิตแมป
กลุม Z มี 4 บิตแมปเวกเตอร ไดแก Z0, Z1, Z2 , Z3 และบิตแมปกลุม L มี 2 บิตแมปเวกเตอร 
ไดแก L1, L2  ซ่ึงมีรูปแบบการลงรหัสดังภาพประกอบ 3-13(ค) 
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RID ... X ... Z0 Z1 Z2 Z3 L1 L2 
1   1   0 1 0 0 1 0 
2   2   0 1 0 0 0 1 
3   0   1 1 0 0 0 0 
4   7   0 0 0 1 1 0 
5   0   1 1 0 0 0 0 
6   6   0 0 1 1 0 0 
7   3   0 1 1 0 0 0 
8   3   0 1 1 0 0 0 
9   5   0 0 1 0 0 1 
.   .   . . . . . . 
.   .   . . . . . . 
.   .   . . . . . . 

10000   4   0 0 1 0 1 0 

(ก)  ตาราง T (ข) ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย 
 

ภาพประกอบ 3-9 ตัวอยางการทําดัชนีบติแมปแบบกระจายบนแอทริบิวต X ของตาราง T 
 

 สําหรับการสอบขอมูลแบบคาเทากันของดัชนีบิตแมปแบบกระจายพิจารณาได
ดังน้ี 

      
1

11
+

−Λ− m

v

m

v

ZZ       if v mod(m-1) = 0, 

                  )1mod(1
1 −

Λ
+

− mvm

v

LZ              otherwise 
  
 สําหรับการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก ทําไดโดยการหาบิตแมปเวกเตอร
ผลลัพธของแตละคามาดําเนินการตรรกะ OR เชน เม่ือตองการสอบถามตามเงื่อนไข            

“X in {0, 3, 5, 6}” ผลลัพธของการสอบถามคือ )( 10 ZZ ∧  + )( 21 ZZ ∧  + )( 22 LZ ∧
 + 

)( 32 ZZ ∧  น่ันคือ แถวที่ 3, 5, 6, 7, 8 และ 9 เปนคําตอบของการสอบถาม  
 ขอเดนของดัชนีบิตแมปแบบกระจาย 
 การทําดัชนีบิตแมปแบบกระจายใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนีนอยกวาดัชนี
บิตแมปแบบชวงเม่ือ C มีคามากกวาหรือเทา 20 และในการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันของ
ดัชนีบิตแมปแบบกระจายใชการดําเนินการตรรกะระหวาง 2 บิตแมปเวกเตอรเหมือนดัชนี

“X = v” =    
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บิตแมปแบบชวง และสําหรับการสอบถามแบบคาสมาชิกมีโอกาสตรวจสอบเพียง 1 บิตแมป
เวกเตอรเม่ือสมาชิกที่ตองการคนหาอยูภายในกลุม Z หรือ L เดียวกัน 
 ขอดอยของดัชนีบิตแมปแบบกระจาย 
 เชนเดียวกับดัชนีบิตแมปแบบชวง กลาวคือในการสอบถามขอมูลแบบคา
เทากันและแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปแบบกระจายดอยประสิทธิภาพกวาดัชนีบิตแมปแบบ
พ้ืนฐาน เน่ืองจากการสอบถามแตละคาของดัชนีบิตแมปแบบกระจายใชการดําเนินการตรรกะ
ระหวาง 2 บิตแมปเวกเตอร แตการสอบถามแตละคาของดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานตรวจสอบ
เพียง 1 บิตแมปเวกเตอรเทานั้น  

 
3.3.3 ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน  
  จากเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบกระจาย จะเห็นวายังสามารถลดพื้นที่ไดอีก 
จึงมีการนําเสนอการทําดัชนีบิตแมปแบบคูกัน (Wattanakitrungroj and Vanichayobon; 2006) 
ในการทําดัชนีบิตแมปแบบคูกันบนแอทริบิวที่มีคาคารดินอรลิตี้เทากับ C ประกอบดวย 

⎡ ⎤5.025.02 ++C บิตแมปเวกเตอร คือ D0, D1, D2,..., D ⎡ ⎤5.025.02 ++C -1   ในการแทนคา
ขอมูลของแอทริบิวตบนบิตแมปเวกเตอร จะกําหนดใหบิตที่ i ของบิตแมปเวกเตอร Dj  มีคาเปน 

1 ก็ตอเม่ือ  j = r  หรือ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−−

−−−=
2

)1)((
1

rnrn
vrj และเปน 0  ในกรณีอ่ืน  โดยที่ 

⎡ ⎤5.024.0)(2 −+−= vhiCr  เม่ือ v คือ คาขอมูลในแถวที่ i ของแอทริบิวตที่เลือกมาทํา

ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

n
hiC  เม่ือ n คือ จํานวนบิตแมปเวกเตอร ตัวอยางการทํา

ดัชนีบิตแมปแบบคูกันดังภาพประกอบ 3-10  ซ่ึงเปนการทําดัชนีบนแอทริบิวตที่มีคาคารดินอร
ลิตี้เทากับ 8 จึงตองใช 5 บิตแมปเวกเตอร ไดแกบิตแมปเวกเตอร D0, D1, D2, D3, D4 ซ่ึงมี
รูปแบบการลงรหัสดังภาพประกอบ 3-13(ง) 
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RID ... X ... D0 D1 D2 D3 D4 

1   1   0 0 1 0 1 
2   2   0 1 0 0 1 
3   0   0 0 0 1 1 
4   7   0 1 1 0 0 
5   0   0 0 0 1 1 
6   6   1 0 0 1 0 
7   3   1 0 0 0 1 
8   3   1 0 0 0 1 
9   5   0 1 0 1 0 
.   .   . . . . . 
.   .   . . . . . 
.   .   . . . . . 

10000   4   0 0 1 1 0 

(ก)  ตาราง T (ข)  ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน 
 

ภาพประกอบ 3-10 ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบคูกันบนแอทรบิิวต X ของตาราง T 
 

 สําหรับการสอบขอมูลแบบคาเทากันของการทําดัชนีบิตแมปแบบคูกันพิจารณา
ไดดังน้ี  

  “X = v” =  
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−−
−−−

∧ 2

)1)((
1

rnrn
vrr DD   

โดยที่ ⎡ ⎤5.024.0)(2 −+−= vhiCr  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

n
hiC  

  
 สําหรับการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก ทําไดโดยการหาบิตแมปเวกเตอร
ผลลัพธของแตละคาแลวนํามาดําเนินการตรรกะ OR เชน เม่ือตองการสอบถามตามเงื่อนไข   

“X = {0, 3, 5, 6}” ผลลัพธของการสอบถามคือ )( 43 DD ∧  + )( 40 DD ∧  + )( 31 DD ∧
 + 

)( 30 DD ∧  น่ันคือ แถวที่ 3, 5, 6, 7, 8 และ 9 เปนคําตอบของการสอบถาม  
 ขอเดนของดัชนีบิตแมปแบบคูกัน 
 การทําดัชนีบิตแมปแบบคูกันใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนีนอยกวาดัชนีบิตแมป
แบบชวงและแบบกระจาย และในการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันของดัชนีบิตแมปแบบคูยังคง
ใชการดําเนินการตรรกะระหวาง 2 บิตแมปเวกเตอรเหมือนดัชนีบิตแมปแบบชวงและแบบ
กระจาย 
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 ขอดอยของดัชนีบิตแมปแบบคูกัน 
 เชนเดียวกับดัชนีบิตแมปแบบชวงและแบบกระจาย กลาวคือในการสอบถาม
ขอมูลแบบคาเทากันและแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปแบบคูกันดอยประสิทธิภาพกวาดัชนี
บิตแมปแบบพ้ืนฐาน เน่ืองจากการสอบถามแตละคาของดัชนีบิตแมปแบบคูกันใชการดําเนินการ
ตรรกะระหวาง 2 บิตแมปเวกเตอร แตการสอบถามแตละคาของดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน
ตรวจสอบเพียง 1 บิตแมปเวกเตอรเทานั้น 
 
3.3.4 ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส  
  การทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส (Wu and Buchmann, 1998) บนแอทริบิวตที่
มี ค า ค า ร ดิ น อ ร ลิ ตี้ เ ท า กั บ  C  ป ร ะ ก อ บ ด ว ย  ⎡ ⎤C2log  บิ ต แ ม ป เ ว ก เ ต อ ร  คื อ 

0121log ,,,...,2 EEEE C −⎥⎥
⎤

⎢⎢
⎡

 และตารางเทียบคา (Mapping table) โดยที่แตละคาของ          

แอทริบิวตจะถูกเขารหัสในรูปแบบ  0121log ...2 EEEE C −⎥⎥
⎤

⎢⎢
⎡

 เม่ือ iE ∈ { iB , '
iB } โดยให     

iB = 1,   '
iB = 0 และ  i = 0, 1, 2, ...,  ⎡ ⎤C2log -1 

 ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสดังภาพประกอบ 3-11  เปนการทํา
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสบนแอทริบิวต X ของตาราง T  โดยแอทริบิวต X ประกอบดวยสมาชิก
คือ {0,1,2,3,4,5,6,7} จะเห็นไดวามีคาคารดินอรลิตี้เทากับ 8  จึงมีการใช 3 บิตแมปเวกเตอร    

( ⎡ ⎤ 38log2 = )ไดแก  บิตแมปเวกเตอร  12 ,EE  และ 0E  ซ่ึ ง มี รูปแบบการลงรหัสดั ง
ภาพประกอบ 3-13(จ) (โดยจุดสีเขมแทนคาบิต 1 และจุดสีออนแทนคาบิต 0) ในการแทนคา

ของแอทริบิวตแตละคา เชน จากตารางการเทียบคา 0 ถูกเขารหัสดวย  000 หรือ '
0

'
1

'
2 BBB   
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RID ... X ...  E2  E1  E0    
1  1   0  0  1    
2  2   0  1  0    
3  0   0  0  0    
4  7   1  1  1  Mapping table 

5  0   0  0  0  0 000 
6  6   1  1  0  1 001 
7  3   0  1  1  2 010 
8  3   0  1  1  3 011 
9  5   1  0  1  4 100 
.  .   .  .  .  5 101 
.  .   .  .  .  6 110 
.  .   .  .  .  7 111 

10000  4   1  0  0    

(ก) ตาราง T  (ข) ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสและตารางเทียบคา 
 

ภาพประกอบ 3-11 ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสบนแอทริบิวต X ของตาราง T 
 

 สําหรับการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันตองตรวจสอบกับตารางการเทียบคา
กอนวาแตละคาที่ตองการสอบถามถูกเขารหัสในรูปแบบใด แลวจึงนําไปตรวจสอบกับบิตแมป
เวกเตอรวาตรงกับแถวใด จะไดแถวนั้นมีคาของแอทริบิวตตรงกับที่ตองการ ตัวอยางเชน 
ตองการสอบถาม “X = 0” จากตาราง T ดังภาพประกอบ 3-11 ตองตรวจสอบคา 0 จากตาราง

เทียบคาจะไดวาคา 0 ถูกเขารหัสดวย 000 หรือ '
0

'
1

'
2 BBB

 
จากนั้นจึงนําไปตรวจสอบกับบิตแมป

แบบเวกเตอร จะไดวาแถวที่ 3 และ 5 มีบิตแมปเวกเตอร 2E = 0 1E = 0 และ 0E = 0 ดังน้ัน
แถวที่ 3 และแถวที่ 5 เปนคําตอบของการสอบถามนี้ 
 สําหรับการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก เร่ิมจากการหาฟงกชันการเขาถึงขอมูล
ของการสอบถาม โดยการนํารูปแบบการเขารหัสของแตละสมาชิก มาดําเนินการตรรกะ OR 
จากนั้นจะทําการลดรูปฟงกชันการเขาถึงขอมูลที่หาได เพ่ือลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตอง
ตรวจสอบ พิจารณาตัวอยาง เม่ือตองการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกตามเงื่อนไข  “X in 
{0,3,5,6}”  โดยใชตารางการเทียบคาจากภาพประกอบ 3-11  จะไดฟงกชันการเขาถึงขอมูลเปน 

'
0

'
1

'
2 BBB  01

'
2 BBB+  0

'
12 BBB+

'
012 BBB+     จะเห็นวาไมสามารถลดรูปฟงกชันการเขาถึงขอมูล

ได จึงตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอรของแตละคา อยางไรก็ตาม ถาเรามีตารางการเทียบคา
ดังภาพประกอบ 3-12  หากเปรียบเทียบกับการสอบถามที่เหมือนกัน จะไดฟงกชันการเขาถึง

ขอมูลเปน '
0

'
1

'
2 BBB + 0

'
1

'
2 BBB + 01

'
2 BBB + '

01
'
2 BBB    ซ่ึงสามารถลดรูปฟงกชันการเขาถึงขอมูล
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ไดเปน   )(( 0
'
0

'
1

'
2 BBBB + ))( '

001 BBB ++ =
'
2B  เพราะฉะนั้นตรวจสอบเพียงบิตแมปเวกเตอร 

'
2B  น่ันคือตรวจสอบบิตแมปเวกเตอร E2 ที่มีคาบิตเทากับ 0 ก็สามารถไดคําตอบของการ

สอบถาม  
 

RID ... X ...  E2  E1  E0    

1  1   1  0  0    
2  2   1  0  1    
3  0   0  0  0    
4  7   1  1  0  Mapping table 

5  0   0  0  0  0 000 
6  6   0  1  0  1 100 
7  3   0  0  1  2 101 
8  3   0  0  1  3 001 
9  5   0  1  1  4 111 
.  .   .  .  .  5 011 
.  .   .  .  .  6 010 
.  .   .  .  .  7 110 

10000  4   1  1  1    

(ก)  ตาราง T  (ข) ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสและตารางเทียบคา 
 

ภาพประกอบ 3-12 ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสบนแอทริบิวต X ของตาราง T  
โดยใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 

  
 ขอเดนของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 
 ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสเปนเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปที่มีการใชพ้ืนที่ที่ใชใน
การจัดเก็บดัชนีนอยที่สุด (มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการใชพ้ืนที่) เน่ืองจากดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสใชจํานวนบิตแมปเวกเตอรในการสรางดัชนีนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน แบบชวง 
แบบกระจาย และแบบคูกัน สรุปดังตารางที่ 3-1 โดยที่รูปแบบการลงรหัสของดัชนีบิตแมปแตละ
แบบเปนดังภาพประกอบ 3-13 นอกจากนี้หากดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสมีการเขารหัสในรูปแบบ
ที่ดี (Well-defined encoding) จะทําใหมีประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกดวย 
 ขอดอยของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 
 ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสไมเหมาะกับการสอบถามขอมูลแบบคาเทากัน 
เน่ืองจากมีการเปรียบเทียบกับทุกบิตของบิตแมปเวกเตอร ( ⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอร) และ
ตรวจสอบกับตารางเทียบคา และหากการเขารหัสมีรูปแบบที่ไมดี การสอบถามขอมูลแบบ
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สมาชิกจะไมมีประสิทธิภาพดวย ดังน้ันหากเรามีการเขารหัสในรูปแบบที่ดี จะสามารถลดจํานวน
บิตแมปเวกเตอรที่ใชในการสอบถามขอมูลได โดยไมตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอรในแตละ
คาของสมาชิก จะทําใหเวลาที่ใชในการสอบถามนอยลง น่ันคือจะทําใหประสิทธิภาพในการ
สอบถามขอมูลเพ่ิมขึ้น 
 

3.4 เปรียบเทียบดัชนีบิตแมปแบบไมบีบอัดทั้ง 5 ชนิด 
 จากที่ไดกลาวมา ดัชนีบิตแมปแตละชนิดมีรูปแบบการลงรหัสและการสอบถาม
ที่แตกตางกัน จึงมีขอเดนและขอดอยแตกตางกันออกไป พิจารณารูปแบบการลงรหัสที่แตกตาง
กันของดัชนีบิตแมปแตละชนิดดังภาพประกอบ 3-13 จากรูปแบบการลงรหัสและการสอบถาม
แบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปแตละชนิด สามารถสรุปความตองการพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี
และเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปแตละชนิด แสดงดังตาราง 3-1 โดย
พ้ืนที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี พิจารณาจากจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ใชในการสรางดัชนี และ
เวลาที่ใชในการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก พิจารณาจากจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ถูกตรวจสอบ 
และจํานวนครั้งในการดําเนินการตรรกะ 
 

 

ภาพประกอบ 3 -13 แผนภาพการลงรหัสของดัชนีบิตแมปทั้ง 5 ชนิด เม่ือ C = 8 
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 จากตาราง 3-1 เม่ือพิจารณาพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี จะเห็นวาดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนีนอยที่สุด คือ ใช ⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอร สวนดัชนี
บิตแมปที่ใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บมากที่สุด คือ ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน ซ่ึงใช C  บิตแมป
เวกเตอร และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิก จะเห็นวาดัชนีบิตแมปแบบ
พ้ืนฐานใชเวลานอยที่สุด สวนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสใชเวลามากที่สุด  
 จากเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบไมมีการบีบอัดดัชนีตามที่กลาวมาจะเห็นวา 
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนี และหากมีการ
เขารหัสในรูปแบบที่ดีจะทําใหประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึง
การเขารหัสแตละคาของแอทริบิวตในตารางเทียบคาเปนหัวใจของการลดจํานวนบิตแมป
เวกเตอรที่ตองตรวจสอบเมื่อมีการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก ดังน้ันหากเราสามารถเขารหัสคา
ของแอทริบิวตที่มีการสอบถามดวยกันบอย ใหอยูในรูปแบบที่สามารถลดจํานวนบิตแมป
เวกเตอรที่ใชในการสอบถามขอมูลได ก็จะเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูล 
กลาวคือสามารถลดเวลาในการคนหาขอมูลไดมาก ซ่ึงในการหาคาของแอทริบิวตที่มีการ
สอบถามดวยกันบอยน้ัน เราสามารถนําเอาเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอย (Frequent 
itemsets mining) มาชวยในการจัดลําดับคาของแอทริบิวตกอนเขารหัสเพื่อสรางตารางเทียบ
คาที่นําไปสูการลดรูปบิตแมปเวกเตอรเม่ือมีการสอบถามแบบสมาชิก 

 
 

ตาราง 3-1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของดัชนีบิตแมปทั้ง 5 ชนิด (เม่ือ C คือ คารดินอรลิตี้ 
และ k คือ จํานวนสมาชิกที่ถูกสอบถาม) 

ดัชนีบิตแมป 

พ้ืนที่ เวลา 

จํานวนบิตแมปเวกเตอรที่
ใชในการสรางดัชนี 

จํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ถูกตรวจสอบ: 
จํานวนครั้งในการดําเนินการตรรกะ 

การสอบถามแบบคาเทากัน การสอบถามแบบสมาชิก 
แบบพ้ืนฐาน C  1:0 k: k-1 (OR) 

แบบชวง ⎡ ⎤2/C  2:2 (1AND,1NOT) 
2k : 3k-1  

(k AND, k-1OR, k NOT) 

แบบกระจาย ⎡ ⎤C2  2:1 (1AND) 2k : 2k-1(k AND,  k-1OR) 

แบบคูกัน ⎡ ⎤5.025.02 ++C  2:1 (1AND) 2k : 2k-1(k AND,  k-1OR) 

แบบเขารหัส ⎡ ⎤C2log  ⎡ ⎤C2log : 

use mapping table 

k ⎡ ⎤C2log : 

use mapping table 
 (k-1 OR) 
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บทที่ 4 
 

การเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 
 

 หัวใจสําคัญของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสคือ การเขารหัสแตละคาของแอทริ
บิวต ซ่ึงการเขารหัสที่สามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองตรวจสอบเมื่อมีการสอบถาม
ขอมูลใหเหลือนอยที่สุดถือเปนการเขารหัสที่ดี ทําใหประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลเพ่ิมขึ้น 
กลาวคือสามารถลดเวลาที่ใชในการสอบถามขอมูลได  
 วิทยานิพนธน้ีจึงนํากลุมขอมูลที่ปรากฏบอย (Frequent itemsets) มาชวยใน
การเขารหัส โดยนําเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอย (Frequent itemsets mining) มาใช
ในการหาคาของแอทริบิวตที่ปรากฏดวยกันบอยจากชุดขอมูลการสอบถามในอดีต (Workload) 
เพ่ือเขารหัสคาของแอทริบิวตที่หาไดใหสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองตรวจสอบเมื่อ
มีการสอบถามแบบสมาชิกดวยกัน 

 

4.1 ขั้นตอนการเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสโดยใชกลุมขอมูล          
ที่ปรากฏบอย 

 ขั้นตอนการเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสโดยใชกลุมขอมูลที่
ปรากฎบอยประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนที่ 1 Attribute Values Extraction ขั้นตอน
ที่ 2         FI Processing และขั้นตอนที่ 3 Encoding แสดงดังภาพประกอบ 4-1 โดยแตละ
ขั้นตอนมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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ภาพประกอบ 4-1 ขั้นตอนการเพิ่มประสทิธิภาพดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 

 
 ข้ันตอนที่ 1 : Attribute Values Extraction 
 Attribute Values Extraction เปนขั้นตอนการสกัดคาของแอทริบิวตบนแอทริ
บิวตที่สนใจจะนํามาสรางดัชนีจากการสอบถามทั้งหมด (Workload) โดยการพิจารณาคาของ
แอทริบิวตที่อยูหลังเง่ือนไข Where หรือ Having ไดผลลัพธเปนตารางคาของแอทริบิวต  ใน
ตารางคาของ   แอทริบิวตแสดงใหเห็นวาแตละทรานแซคชัน หรือแตละการสอบถามมีการ
สอบถามคาของ       แอทริบิวตบนแอทริบิวตที่นํามาสรางดัชนีคาใดบาง  ภาพประกอบ 4-2 
แสดงตัวอยาง Workload และภาพประกอบ 4-3 แสดงตัวอยางตารางคาของแอทริบิวต X ที่สกัด
จาก Workload ในภาพประกอบ 4-2 เม่ือกําหนดใหแอทริบิวต X ประกอบดวยสมาชิก 16 ตัว 
คือ {A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P}  
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ภาพประกอบ 4-2   ตัวอยางรายการสอบถาม (Workload) 
 

Query คาของแอทริบิวต X 

Q1 A,C,E,G,O,H,J,K,P 
Q2 B,D,F,I 
Q3 A,C,E,G,O,H,J,K,M,N 
Q4 A,C,E,G,O,H,J,K 
Q5 B,D,F,I ,M,N 

 

ภาพประกอบ  4-3   ตัวอยางตารางคาของแอทริบิวต X ที่สกัดจาก Workload 
 

 ข้ันตอนที่ 2 : FI Processing 
 FI (Frequent Itemsets) Processing เปนขั้นตอนการหากลุมขอมูลที่ปรากฏ
บอย ในที่น้ีหมายถึงคาของแอทริบิวตที่ถูกสอบถามดวยกันบอย เพ่ือนําไปสูการเขารหัสสําหรับ
สรางตารางเทียบคาที่สามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองตรวจสอบเมื่อมีการสอบถาม
แบบสมาชิก ขั้นตอนนี้มี 2 ขั้นตอนยอยคือ การหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยและการจัดลําดับคา
ของแอทริบิวต 
  
 ข้ันตอนที่ 2.1 : การหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
 ขั้นตอนนี้เปนการหาคาของแอทริบิวตที่ปรากฏดวยกันบอยจากตารางคาของ   
แอทริบิวตที่ถูกสรางในขั้นตอนที่ 1 โดยใชอัลกอริทึม EncodedBitmapFI ดังภาพประกอบ 4-4 
และนิยามสัญลักษณที่ใชในขั้นตอนวิธีน้ี แสดงไดดังตารางที่ 4-1  

 
 

Q1 : SELECT * FROM  T WHERE  X  IN (A,C,E,G,O,H,J,K,P) 
Q2 : SELECT * FROM  T WHERE  X  IN (B,D,F,I) 
Q3 : SELECT * FROM  T WHERE  X  IN (A,C,E,G,O,H,J,K,M,N) 
Q4 : SELECT * FROM  T WHERE  X  IN (A,C,E,G,O,H,J,K) 
Q5 : SELECT * FROM  T WHERE  X  IN (B,D,F,I ,M,N) 
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ภาพประกอบ 4-4 อัลกอริทึม EncodedBitmapFI 
 
 

อัลกอริทึม : EncodedBitmapFI 
ขอมูลเขา : ตารางคาของแอทริบิวตและคาความถีข่ัน้ต่ํา (Minimum Support) 

ขอมูลออก: คาของแอทริบิวตที่ปรากฏดวยกันบอย (Fk , k = 2i , i = 1, 2, …, ⎡ ⎤C2log -1)  
1) อานตารางคาของแอทริบิวตหน่ึงครั้งเพ่ือสรางตาราง BitMatrix 
2) หาความถี ่(Support) ของแตละ Items โดยการนับจํานวนบติที่มีคา 1 ของแตละ Item  
3) เรียงลําดับ Items ในตาราง BitMatrix ตามคาความถี่จากนอยไปมาก 
4) เลือกเฉพาะ Items ที่มีคาความถี่มากกวาหรือเทากับคาความถี่ขั้นต่าํที่กําหนด 
5) For (k = ⎡ ⎤ 1log2 −C ; k ≥ 2; k = k/2)  
6)    While(N ≥  k )             
7)       pointer = N – k ; 
8)       While (pointer  ≥  0) 
9)           Delegatek.itempointer=  Gen_Delegate(Itempointer); 
10)                 If (Delegatek.itempointer φ≠  )  
11)  Fk = Fk ∪  Delegatek.itempointer; 
12)  Remove Delegatek.itempointer from BitMatrix table; 
13)        N = N-k  ;   
14)                                Exit Loop; 
15)     Else                
16) If (Support.itempointer > MinSup)  
17)                                 Ck.itempointer = Gen_Candidate(itempointer ,tail)     
18)                                   If (Ck.itempointer φ≠ ) 
19)                                      Fk =  Fk ∪ Ck.itempointer ; 
20)                                          Remove Ck.itempointer from BitMatrix table; 
21)                                                  N = N-k  ;  
22)                                               Exit Loop; 
23)                                        End if 
24)                            End if 
25)                       End if 
26)                      pointer = pointer – 1; 
27)           End while 
28)     End while 
29)   End for 
30)   Return Fk  
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ตารางที่ 4-1 นิยามสัญลักษณที่ใชในอัลกอริทึม EncodedBitmapFI 
Item คาของแอทริบิวต 
Itemsets คาของแอทริบิวตที่ปรากฏดวยกันบอย 
pointer ตําแหนงของ Item ที่กําลังพิจารณา โดย 0≤pointer <N 
Itempointer Item ที่กําลังพิจารณา 
N จํานวน Items ในตาราง BitMatrix ณ ปจจุบัน 
Delegatek.itempointer  เซตของ Items ตั้งแต Itempointer เปนตนไปท่ีปรากฏพรอม Itempointer และอยู

ทางขวาของ Itempointer ในตาราง BitMatrix ณ ปจจุบัน 
Ck Candidate itemsets ขนาด k  
Fk Frequent itemsets ขนาด k 
tail Items ทั้งหมดที่อยูทางขวาของ Itempointer  ในตาราง BitMatrix ณ ปจจุบัน 
Support.itempointer คาความถีข่อง Itempointer 
MinSup คาความถีข่ั้นต่ําที่กําหนด (Minimum Support) 
 
 ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม EncodedBitmapFI จากภาพประกอบ 
4-4 มีรายละเอียดของแตละบรรทัดดังน้ี 
 บรรทัดที่ 1 อานตารางคาของแอทริบิวตหน่ึงครั้งเพ่ือสรางตาราง BitMatrix 
ตัวอยางเชน จากตารางคาของแอทริบิวตดังภาพประกอบ 4-3 สามารถสรางตาราง BitMatrix  
ไดดังภาพประกอบ 4-5 เม่ือตาราง BitMatrix  มีขนาด R x C โดยที่ R คือ จํานวนการสอบถาม
ทั้งหมดใน Workload และ C คือ คาคารดินอรลิตี้ของแอทริบิวตที่นํามาสรางดัชนี  ซ่ึงแตละแถว
แสดงใหเห็นวาการสอบถามขอมูล Qi มีการสอบถามคาของแอทริบิวตใดบาง และในแตละ
คอลัมนแสดงใหเห็นวามี Itemj ถูกสอบถามในการสอบถามใดบาง โดย BitMatrix[i,j] มีคาเทากับ 
1 หมายความวา Qi มีการสอบถาม Itemj (เม่ือ Ri ≤≤1 และ 10 −≤≤ Cj ) ตัวอยางเชน จาก
ภาพประกอบ 4-5  BitMatrix[3,0] มีคาเทากับ 1 หมายความวา Q3 มีการสอบถาม Item A  
และ BitMatrix[3,1] มีคาเทากับ 0 หมายความวา Q3 ไมมีการสอบถาม Item B ประโยชนของ
การสรางตาราง BitMatrix คือ การอานตารางคาของแอทริบิวตเพียงครั้งเดียวในการหาคาของ
แอทริบิวตที่ปรากฏดวยกันบอยขนาด k  ถาใชเทคนิคที่เคยมีมา เชน อัลกอริทึม Apriori จะตอง
เสียเวลาอานตารางคาของแอทริบิวต k คร้ัง หรืออัลกอริทึม FP-growth จะตองเสียเวลาอาน
ตารางคาของแอทริบิวต 2 คร้ัง และสามารถดําเนินการตรรกะระดับบิตในการหากลุมขอมูลที่
ปรากฏบอย ซ่ึงเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผลอีกดวย 
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Query 
คาของแอทริบิวต X 

A B C D E F G H I J K L M N O P 
Q1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 

Q2 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Q3 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 

Q4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 

Q5 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
 

ภาพประกอบ 4-5 ตัวอยางตาราง BitMatrix  
 
 บรรทัดที่ 2 หาคาความถี่ของแตละ Item โดยการนับจํานวนบิต 1 ของแตละ 
Item จากตาราง BitMatrix ตัวอยางเชน จากภาพประกอบ 4-5 Item A มีบิต 1 ทั้งหมด 3 บิต 
คาความถี่ของ Item A จึงเทากับ 3 และสามารถหาคาความถี่ของ Item อ่ืน ๆ แสดงไดดัง
ภาพประกอบ 4-6  

 
Item A B C D E F G H I J K L M N O P 

support 3 2 3 2 3 2 3 3 2 3 3 0 2 2 3 1 
 

ภาพประกอบ 4-6 คาความถี่ของแตละ Item 
 
 บรรทัดที่ 3 เรียงลําดับ Items ในตาราง BitMatrix ตามคาความถี่จากนอยไป
มาก สําหรับ Items ที่มีคาความถี่เทากันใหเรียงตามลําดับตัวอักษร ตัวอยางเชน จากตาราง 
BitMatrix ดังภาพประกอบ 4-5 เม่ือเรียงลําดับ Items ตามความถี่ของแตละ Item จากนอยไป
มากจะไดผลลัพธแสดงดังภาพประกอบ 4-7 เม่ือตัวเลขที่อยูหลังเครื่องหมาย “:” หมายถึง
คาความถี่ของ Item น้ัน 
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Query 
คาของแอทริบิวต X 

P:1 B:2 D:2 F:2 I:2 M:2 N:2 A:3 C:3 E:3 G:3 H:3 J:3 K:3 O:3 

Q1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q2 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Q3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q4 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q5 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

ภาพประกอบ 4-7 ตาราง BitMatrix เม่ือผานการเรียงลาํดับตามคาความถี่ของแตละ Item 
  
 บรรทัดที่ 4 เลือก Items ที่มีคาความถี่นอยกวาคาความถี่ขั้นต่ําที่กําหนดออก
จากตาราง BitMatrix ตัวอยางเชน เม่ือกําหนดใหคาความถี่ขั้นต่ําเทากับ 40% จาก
ภาพประกอบ 4-7 จะไดผลลัพธดังแสดงในภาพประกอบ 4-8 จะเห็นวาคา Item P ถูกเลือกออก
เน่ืองจากมีคาความถี่เทากับ 1 หรือ 20% ซ่ึงนอยกวาคาความถี่ขั้นต่ําที่กําหนด 
 

Query 
คาของแอทริบิวต X 

B:2 D:2 F:2 I:2 M:2 N:2 A:3 C:3 E:3 G:3 H:3 J:3 K:3 O:3 
Q1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Q3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q5 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

  ภาพประกอบ 4-8 ตาราง BitMatrix เม่ือเลือก Item ทีมี่คาความถี่นอยกวาคาความถี่ขั้นต่ําออก 
 

 บรรทัดที่ 5-29 เปนการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยขนาด 2i  เม่ือ i = 1, 2, 
..., ⎡ ⎤C2log -1 น่ันคือ จากตัวอยางขางตนแอทริบิวตที่นํามาสรางดัชนีมีคา C เทากับ 16 ดังน้ัน
กลุมขอมูลที่ตองการคือ กลุมขอมูลขนาด 8, 4 และ 2 ตามลําดับ โดยกําหนดคา k เร่ิมตน

เทากับ ⎡ ⎤ 12log2 −C  น่ันคือ ตองการหากลุมขอมูลขนาด ⎡ ⎤ 12log2 −C เปนลําดับแรก  
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 บรรทัดที่ 6 เปนการตรวจสอบจํานวน Items ในตาราง BitMatrix ณ ปจจุบัน 
หรือคา N วามีคามากกวาหรือเทากับ k หรือไม น่ันคือเปนการตรวจสอบวา จากตาราง 
BitMatrix ณ ปจจุบัน มีโอกาสหากลุมขอมูลขนาด k ที่ตองการไดหรือไม ซ่ึงกรณี N มีคา
มากกวาหรือเทากับ k แสดงวามีโอกาสหากลุมขอมูลขนาด k ที่ตองการได แตถา N มีคานอย
กวา k แสดงวาไมมีโอกาสหากลุมขอมูลขนาด k ที่ตองการได จะตองเปลี่ยนคา k เปน k/2 แลว
พิจารณาใหม 
 บรรทัดที่ 7 เปนการหาตําแหนงของ Item ที่จะเร่ิมพิจารณาเพื่อหา Fk โดย
กําหนดใหตําแหนง (pointer) ของ Item ในตาราง BitMatrix มีคาตั้งแต 0 ถึง N-1 เม่ือตําแหนง
เร่ิมตนที่จะถูกพิจารณาเพื่อหา Fk ที่ตองการ คือ ตําแหนงของ Item ที่มีคาความถี่มากที่สุดที่มี
โอกาสหา Fk ได น่ันคือ Item ณ ตําแหนง N-k ในตาราง BitMatrix 
 บรรทัดที่ 8 เปนการตรวจสอบคา pointer วาอยูในขอบเขตที่ถูกตองหรือไม 
โดยกําหนดให 0≤pointer <N 
 บรรทัดที่ 9 เปนการหา Delegate ขนาด k ของ Item ที่กําลังพิจารณา 
(Itempointer) โดยเรียกใชฟงกชัน Gen_Delegate() 
 การทํางานของฟงกชัน Gen_Delegate() เปนการดําเนินการตรรกะ AND 
ระหวางบิตแมปเวกเตอรของทุกการสอบถาม (ทุกทรานแซคชัน) ในตาราง BitMatrix ที่ Item ที่
กําลังพิจารณาปรากฏอยู โดยเริ่มดําเนินการตรรกะ AND ตั้งแตตําแหนง Item ที่กําลังพิจารณา
เปนตนไปทางขวา ผลลัพธของการดําเนินการตรรกะ AND ถาบิตของ Item ใดมีคาเปน 1 
หมายความวา Item น้ันเปนสมาชิกใน Delegatek.itempointer กรณีที่จํานวนสมาชิกใน 
Delegatek.itempointer มีมากกวาหรือเทากับ k ใหเลือกเพียง k Item แตกรณีที่จํานวนสมาชิกใน 
Delegate มีนอยกวา k ให Delegatek.itempointer มีคาเทากับเซตวาง (Delegatek.itempointer φ≠ ) 
 บรรทัดที่ 10 เปนการตรวจสอบวา Delegatek.itempointer มีคาเปนเซตวางหรือไม 
น่ันคือ เปนการตรวจสอบวาสามารถหา Delegate ขนาด k ของ Item ที่กําลังพิจารณาไดหรือไม 
 บรรทัดที่ 11 เปนการนํา Delegatek.itempointer ใหเปนสมาชิกของกลุมขอมูลที่
ตองการ (Fk = Fk ∪  Delegatek.itempointer) ซ่ึงแสดงวาเราสามารถหากลุมขอมูลที่ตองการได 
 บรรทัดที่ 12 เปนการเลือก Items ที่เปนสมาชิกใน Delegatek.itempointer ออก
จากตาราง BitMatrix ณ ปจจุบัน เน่ืองจากเราตองการหากลุมขอมูลที่มีคาสมาชิกไมซํ้ากัน 
ดังน้ันการเลือก Items ที่เปนสมาชิกของกลุมขอมูลที่หาไดแลวออกจากตาราง BitMatrix จะทํา
ใหกลุมขอมูลใหมที่หาไดมีสมาชิกไมซํ้ากับกลุมขอมูลที่เคยหาได และยังเปนการลดเวลาที่ใชใน
การหากลุมขอมูลถัดไป เพราะมี Item ที่นํามาพิจารณานอยลง ขนาดของตาราง BitMatrix ก็
ลดลงดวย 
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 บรรทัดที่ 13 เปนการกําหนดจํานวน Items ที่มีอยูในตาราง BitMatrix ณ 
ปจจุบันใหม เน่ืองจากมีการเลือก Items ออกจากตาราง BitMatrix (จากคําสั่งในบรรทัดที่ 12) 
 บรรทัดที่ 14 แสดงถึงการออกจากลูป โดยการกระโดดไปทํางาน ณ บรรทัดที่ 
6 น่ันคือเปนการกระโดดไปเพื่อเร่ิมหากลุมขอมูลถัดไป 
 บรรทัดที่ 15 เปนทางเลือกกรณี Delegatek.itempointer มีคาเทากับเซตวาง 
 บรรทัดที่ 16 เปนการตรวจสอบคาความถี่ของ Item ที่กําลังพิจารณาวามีคา
มากกวาคาความถี่ขั้นต่ําหรือไม เน่ืองจากถาคาความถี่ของ Item ที่กําลังพิจารณามีคาเทากับ
คาความถี่ขั้นต่ํา เราไมจําเปนตองทํางานในสวนของฟงกชัน Gen_Candidate() ซ่ึงการทํางาน
ในสวนฟงกชัน Gen_Delegate() ก็เพียงพอที่จะบอกไดวาไมสามารถหากลุมขอมูลขนาด  k ที่
ตองการจาก Item ที่กําลังพิจารณานี้ได การทํางานสวนน้ีจึงเปนการชวยลดเวลาการประมวลผล
ได 
 บรรทัดที่ 17 เปนการหา Candidate itemsets ขนาด k ของ Item ที่กําลัง
พิจารณา (Ck.Itempointer) โดยเรียกใชฟงกชัน Gen_Candidate() 
 การทํางานของฟงกชัน Gen_Candidate() เปนการดําเนินการตรรกะ AND 
ระหวาง k บิตแมปเวกเตอร ไดแกบิตแมปเวกเตอรของ Item ที่กําลังพิจารณากับ Items ที่อยู
ทางขวาของ Item  ที่กําลังพิจารณาอีก k-1 บิตแมปเวกเตอร และตรวจสอบคาความถี่จาก
บิตแมปเวกเตอรผลลัพธที่ไดโดยการนับจํานวนบิต 1 กรณีที่มีคาความถี่นอยกวาคาความถี่ขั้น
ต่ํา ให Ck.Itempointer มีคาเทากับเซตวาง การทํางานของฟงกชันน้ีจะสิ้นสุดเม่ือ Ck.Itempointer มีคา
ไมเทากับเซตวาง หรือพิจารณาจนครบทุกเซตที่สามารถเปนไปได 
 บรรทัดที่ 18 เปนการตรวจสอบวา Ck.Itempointer มีคาไมเทากับเซตวางหรือไม 
น่ันคือเปนการตรวจสอบวาสามารถหา Candidate itemsets ขนาด k ของ Item ที่กําลังพิจารณา
ไดหรือไม 
 บรรทัดที่ 19 เปนการนํา Ck.Itempointer ใหเปนสมาชิกของกลุมขอมูลที่ตองการ        
(Fk = Fk ∪  Ck.Itempointer) ซ่ึงแสดงวาเราสามารถหากลุมขอมูลที่ตองการได 
 บรรทัดที่ 20 เปนการเลือก Items ที่เปนสมาชิกใน Ck.Itempointer ออกจากตาราง 
BitMatrix ณ ปจจุบัน เชนเดียวกับการทํางานในบรรทัดที่ 12 
 บรรทัดที่ 21 เปนการกําหนดจํานวน Items ที่มีอยูในตาราง BitMatrix ณ 
ปจจุบันใหม เน่ืองจากมีการเลือก Items ออกจากตาราง BitMatrix (จากคําสั่งในบรรทัดที่ 20) 
เชนเดียวกับการทํางานในบรรทัดที่ 13 
 บรรทัดที่ 22 แสดงถึงการออกจากลูป โดยการกระโดดไปทํางาน ณ บรรทัดที่ 
6 น่ันคือเปนการกระโดดไปเพื่อเร่ิมหากลุมขอมูลถัดไป  
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 บรรทัดที่ 26 เปนการเลื่อน pointer ไปทางซายเพ่ือพิจารณา Item ถัดไป 
เน่ืองจากไมสามารถหากลุมขอมูลที่ตองการไดจาก Item ที่กําลังพิจารณา  
 การทํางานของอัลกอริทึม EncodedBitmapFI จะหยุดดําเนินการก็ตอเม่ือไมมี 
Item เพียงพอที่จะหา F2 ไดอีก หรือพิจารณาจนครบทุก Fk ที่ตองการแลว โดยผลลัพธที่ไดเม่ือ
ส้ินสุดการทํางานคือ กลุมขอมูลขนาด 2i  ที่แตกลุมขอมูลมีคาสมาชิกไมซํ้ากัน 
 ตัวอยางการหากลุมขอมูลตามขั้นตอนวิธีขางตน โดยใชตาราง BitMatrix จาก
ภาพประกอบ 4-8 เน่ืองจากคารดินอรลิตี้ของแอทริบิวต X ที่นํามาสรางดัชนีมีคาเทากับ 16        
(C = 16) ดังน้ันจะมีการทํางานทั้งหมด 3 ( ⎡ ⎤16log2 -1 = 3) รอบดังน้ี ในรอบที่ 1  เปนการหา
กลุมขอมูลขนาด 8 Items (F8) เร่ิมดวยการตรวจสอบจํานวน Items ที่มีอยูในตาราง BitMatrix 
พบวา มีจํานวน Items ทั้งหมดเทากับ 14 (N=14)  ซ่ึงมากกวา 8 แสดงวามี Items เพียง
พอที่จะหา F8 จากนั้นหาตําแหนงของ Item ที่จะเร่ิมพิจารณาเพื่อหา F8 จากภาพประกอบ 4-8 
จะไดวา Item B อยูตําแหนงที่ 0 และ Item D อยูตําแหนงที่ 1 เปนตน ซ่ึงตําแหนงเร่ิมตนที่จะ
พิจารณา คือ Item ที่มีคาความถี่มากที่สุดที่มีโอกาสสราง F8  ได น่ันคือ Item ที่อยู ณ ตําแหนง 
N - k ดังน้ันจากตาราง BitMatrix ภาพประกอบ 4-8 จะไดวา Item ตําแหนงที่ 6 (14-8) ซ่ึงคือ 
Item A เปนตําแหนงเร่ิมตนที่จะพิจารณาเพื่อหา F8 จากนั้นหา Delegate ของ Item A จาก
ภาพประกอบ 4-8 Item A ปรากฏอยูใน Q1, Q3 และ Q4  จึงตองดําเนินการตรรกะ AND 
ระหวาง Q1, Q3 และ Q4 ตั้งแตบิตของ Item A ถึง Item O จะไดบิตแมปเวกเตอรของ Q1 คือ 
11111111 บิตแมปเวกเตอรของ Q3 คือ 11111111 และบิตแมปเวกเตอรของ Q4 คือ 
11111111 ดังน้ันผลลัพธที่ไดคือ 11111111 AND 11111111 AND 11111111 = 11111111  
จากผลลัพธของการดําเนินการตรรกะ AND ถาบิตของ Item ใดมีคาเปน 1 จะไดวาเปนสมาชิก
ใน Delegate น้ัน ดังน้ัน Delegate ของ Item A คือ {A,C,E,G,H,J,K,O} ซ่ึงมีจํานวนสมาชิก
เทากับ 8 จึงถือวาเปนกลุมขอมูลขนาด 8 (Frequent 8-itemsets) ที่ตองการ ดังน้ันจะได F8 = 
{A,C,E,G,H,J K,O}  จากนั้นเลือก Items เหลาน้ีออกจากตาราง BitMatrix จะเหลือ Items  ใน
ตาราง BitMatrix จํานวน 6 Items แสดงดังภาพประกอบ 4-9 ซ่ึงไมสามารถหา F8 ไดอีก  
 ในรอบที่ 2 เปนการหากลุมขอมูลขนาด 4 (F4 )โดยจะเริ่มพิจารณาที่ Item F 
(ตําแหนงที่ 6-4 = 2 ของ Items ในตาราง BitMatrix จากภาพประกอบ 4-9) หา Delegate ของ 
Item F ไดจาก 1100 AND 1111 (ระหวางบิตแมปเวกเตอรของ Q2 และบิตแมปเวกเตอรของ 
Q5 ตั้งแตบิตของ F เปนตนไป) ไดผลลัพธเปน 1100 ดังน้ัน Delegate ของ Item F คือ {F,I} ซ่ึง
มีจํานวนสมาชิกเทากับ 2  แสดงวาไมสามารถหา F4 จาก Delegate ของ Item F ได และ
เน่ืองจากคาความถี่ของ Item F มีคาเทากับคาความถี่ขั้นต่ํา จึงไมมีโอกาสคนพบ F4 จากการ
สราง C4 ได  ดังน้ันจึงเลื่อนคา pointer เพ่ือพิจารณา Item ถัดไปทางซายคือ Item D จะได 
Delegate ของ Item D คือ {D,F,I} ซ่ึงมีจํานวนสมาชิกเทากับ 3 แสดงวาไมสามารถหา F4 จาก 
Delegate ของ Item D ได และไมมีโอกาสคนพบ F4 จากการหา C4 ไดเน่ืองจากคาความถี่ของ 
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Item D มีคาเทากับคาความถี่ขั้นต่ํา จึงตองพิจารณา Item ถัดไปทางซายของ Item D ซ่ึงก็คือ 
Item B จะไดวา Delegate ของ Item B คือ {B,D,F,I} ซ่ึงมีจํานวนสมาชิกเทากับ 4 แสดงวา
สามารถหา F4 จาก Delegate ของ Item B ได ดังน้ันจะได F4 = {B,D,F,I} จากนั้นเลือก Item 
เหลาน้ีออกจากตาราง BitMatrix จะเหลือ Item ในตาราง BitMatrix จํานวน 2 Items คือ M และ 
N ซ่ึงไมสามารถหา F4 ไดอีก  
 ในรอบที่ 3 เปนการหา F2 โดยพิจารณาในทํานองเดียวกันจะได F2 = {M,N} 
ดังน้ันจากตัวอยางที่กลาวมาจะไดกลุมขอมูลที่ตองการตามขั้นตอนวิธี EncodedBitmapFI ดัง
ภาพประกอบ  4-10 
 

Query 
คาของแอทริบิวต X 

B:2 D:2 F:2 I:2 M:2 N:2 

Q1 0 0 0 0 0 0 

Q2 1 1 1 1 0 0 

Q3 0 0 0 0 1 1 

Q4 0 0 0 0 0 0 

Q5 1 1 1 1 1 1 
 

ภาพประกอบ 4-9 ตาราง BitMatrix เม่ือเลือก {A,C,E,G,H,J K,O}  ออก 
 

จํานวนสมาชิก (k) Itemsets Support (%) 
8 A,C,E,G,H,J,K,O 60 
4 B,D,F,I 40 
2 M,N 40 

 

ภาพประกอบ 4-10 กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยขนาด 2i 

 

 ข้ันตอนที่ 2.2 : จัดลําดับคาของแอทริบิวต 
 การจัดลําดับคาของแอทริบิวตเปนการจัดเรียงคาของแอทริบิวตแตละคาใหอยู
ในตําแหนงที่เหมาะสมกอนการเขารหัสในขั้นตอนที่ 3 โดยนําสมาชิกในกลุมขอมูลที่หาไดแตละ
กลุมมาจัดเรียงใหเปนลําดับที่ตอเน่ืองกัน โดยจัดเรียงตามจํานวนสมาชิกของแตละกลุมขอมูล
จากมากไปนอย จากนั้นนําคาของแอทริบิวตที่เหลือ (คาของแอทริบิวตที่ไมไดเปนสมาชิกของ
กลุมขอมูลใด) มาเรียงตอจากขอมูลที่จัดเรียงอยูแลว ตัวอยางเชน จากกลุมขอมูลที่หาไดดัง
ภาพประกอบ 4-10 จะไดวากลุมขอมูลที่มีสามาชิกมากที่สุดคือ {A,C,E,G,H,O,J,K} และกลุม
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ขอมูลถัดไปคือ {B,D,F,I} และ {M,N} ตามลําดับ ดังน้ันจะไดผลลัพธของการจัดลําดับคาของ
แอทริบิวตเปน A, C, E, G, H, J, K, O, B, D, F, I, M, N และเม่ือนําคาของแอทริบิวตที่เหลือ 
คือ L และ P มาเรียงตอ จะไดผลลัพธสุดทายของการจัดลําดับคาของแอทริบิวตเปน A, C, E, 
G, H, J, K, O, B, D, F, I, M, N, L, P ตามลําดับ 
 
 ข้ันตอนที่ 3 : Encoding 
 Encoding เปนขั้นตอนการเขารหัสคาของแอทริบิวตตามลําดับที่ถูกจัดเรียง
ตั้งแตขอมูลตัวแรกจนถึงตัวสุดทาย โดยกําหนดใหรูปแบบการลงรหัสเริ่มจาก 0 ถึง C-1 ใน
รูปแบบของเลขฐานสอง (Binary encoding) ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนน้ีจะเปนตารางเทียบคา
ของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส ที่นําไปสูการสรางดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่มีประสิทธิภาพ
สําหรับการสอบถามแบบสมาชิกตอไป ดังน้ันจากตัวอยางคาของแอทริบิวตที่ถูกจัดเรียงลําดับไว
ในขั้นตอนที่ 2.2 ซ่ึงมีคารนอรลิตี้เทากับ 16 แสดงวาตองใช 4 บิตแมปเวกเตอรในการสรางดัชนี 
ไดแก บิตแมปเวกเตอร E3

 , E2
 , E1

 และ E0 โดยที่แตละคาถูกเขารหัสในรูปแบบ E3E2E1E0 เม่ือ 
iE ∈ }1,0{ ' == ii BB , i = 0, 1, 2, ..., ⎡ ⎤C2log -1 นําคาของแอทริบิวตมาเขารหัส

ตามลําดับตั้งแตคาแรก (คือ A) จนถึงคาสุดทาย (คือ P) ไดผลลัพธแสดงดังภาพประกอบ 4-11(
ข) เปรียบเทียบกับตารางเทียบคาที่ถูกสรางโดยไมไดใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยแสดงดัง
ภาพประกอบ 4-11(ก) 
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A 0000  A 0000 
B 0001  C 0001 
C 0010  E 0010 
D 0011  G 0011 
E 0100  H 0100 
F 0101  J 0101 
G 0110  K 0110 
H 0111  O 0111 
I 1000  B 1000 
J 1001  D 1001 
K 1010  F 1010 
L 1011  I 1011 
M 1100  M 1100 
N 1101  N 1101 
O 1110  L 1110 
P 1111  P 1111 

(ก) ไมใชกลุมขอมูลที่ปรากบอย  (ข) ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
 

ภาพประกอบ 4-11 ตารางเทียบคา 
 
 

4.2 การสอบถามขอมูลแบบคาเทากัน 
 การสอบถามขอมูลแบบคาเทากันมีรูปแบบคือ “X=v” หมายถึง การสอบถามวา
บนแอทริบิวต X มีเรคอรดใดบางที่มีคาเทากับ v สําหรับการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันบน
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยมีวิธีการเชนเดียวกับดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสทั่วไป โดยการตรวจสอบกับตารางเทียบคากอนวาแตละคาที่ตองการสอบถามถูก
เขารหัสในรูปแบบใด แลวจึงนําไปตรวจสอบกับบิตแมปเวกเตอรวาตรงกับแถวใด ก็จะไดแถว
น้ันมีคาของแอทริบิวตตรงกับที่ตองการ  
 

4.3 การสอบถามขอมูลแบบสมาชิก 
 การสอบถามขอมูลแบบสมาชิกมีรูปแบบคือ “X in {v1,v2, ...,vn}” หมายถึง การ
สอบถามวาบนแอทริบิวต X มีเรคอรดใดบางที่มีคาเทากับ vi  เม่ือ i = 1,2, ...,n สําหรับการ
สอบถามขอมูลแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
ประกอบดวยการอานตารางเทียบคาวาแตละคาที่ตองการสอบถามถูกเขารหัสในรูปแบบใด การ
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ดําเนินการตรรกะ OR ระหวางรูปแบบการเขารหัสของแตละคา การลดรูปฟงกชันการเขาถึง
ขอมูล การอานบิตแมปเวกเตอรและดําเนินการตรรกะตามฟงกชันการเขาถึงขอมูลที่ผานการลด
รูปแลว  
 ตัวอยางเชน เม่ือตองการสอบถามขอมูลตามเงื่อนไขการสอบถาม Q1 ใน
ภาพประกอบ 4-2 โดยใชตารางเทียบคาจากภาพประกอบ 4-11(ข) สามารถดําเนินการไดดังน้ี 

1) อานตารางเทียบคาเพ่ือตรวจสอบรูปแบบการเขารหัสของแตละคาที่
ตองการสอบถามจะได  

A ถูกเขารหัสเปน '
0

'
1

'
2

'
3 BBBB  

C ถูกเขารหัสเปน 0
'
1

'
2

'
3 BBBB  

E ถูกเขารหัสเปน '
01

'
2

'
3 BBBB  

G ถูกเขารหัสเปน 01
'
2

'
3 BBBB  

H ถูกเขารหัสเปน '
0

'
12

'
3 BBBB  

J ถูกเขารหัสเปน 0
'
12

'
3 BBBB  

K ถูกเขารหัสเปน '
0

'
12

'
3 BBBB  

O ถูกเขารหัสเปน 012
'
3 BBBB  

P ถูกเขารหัสเปน 0123 BBBB  
 

2) ดําเนินการตรรกะ OR (ในที่น้ีใชสัญลักษณ + แทน OR) ระหวางรูปแบบ
การเขารหัสของแตละคา จะไดฟงกชันการเขาถึงขอมูลเปนดังน้ี 

 
'
0

'
1

'
2

'
3 BBBB + 0

'
1

'
2

'
3 BBBB + '

01
'
2

'
3 BBBB + 01

'
2

'
3 BBBB + '

0
'
12

'
3 BBBB +

0
'
12

'
3 BBBB + '

0
'
12

'
3 BBBB + 012

'
3 BBBB + 0123 BBBB  

 
3) ดําเนินการลดรูปฟงกชันการเขาถึงขอมูล จะไดผลลัพธดังน้ี 

 
'
3B + 012 BBB

 
 

 จากผลลัพธแสดงวา เราตองตรวจสอบบติแมปเวกเตอร E3 = 0, E2 = 1, E1 = 
1 และ E0 = 1 และมีการดําเนินการตรรกะ OR เพ่ือหาคําตอบของการสอบถามนี้ 
 
 ตอไปเปนการเปรียบเทียบผลลัพธของการลดรูปฟงกชันการเขาถึงขอมูลที่ได
จากตารางเทียบคาดังภาพประกอบ 4-11(ก) ซ่ึงเปนตารางเทียบคาที่ถูกสรางขึ้นโดยไมใชกลุม
ขอมูลที่ปรากฏบอย เปรียบเทียบกับตารางเทียบคาดังภาพประกอบ 4-11(ข) ซ่ึงเปนตาราง
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เทียบคาที่ถูกสรางขึ้นโดยใชกลุมขอมูลที่ปรากฎบอย โดยใชการสอบถามจากภาพประกอบ 4-2 
จะไดผลลัพธของฟงกชันการเขาถึงขอมูลที่ผานการลดรูปของแตละการสอบถาม แสดงดัง
ภาพประกอบ 4-12 
 

Query 
ตารางเทียบคา 4-11(ก)   

(ไมใชกลุมขอมลูที่ปรากฏบอย) 
ตารางเทียบคา 4-11(ข)  

(ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย)  

Q1 
0

'
1

'
2312

'
01

'
0

'
3 BBBBBBBBBB +++   

'
3B 012 BBB+  

Q2 '
0

'
1

'
230

'
1

'
30

'
2

'
3 BBBBBBBBBB ++   

'
23 BB  

Q3 
12

'
3

'
123

'
01

'
0

'
3 BBBBBBBBBB +++   

'
3B '

123 BBB+  

Q4 '
0

'
3BB '

01 BB+ 1
'
2

'
3 BBB+ 0

'
1

'
23 BBBB+   

'
3B  

Q5 '
1230

'
1

'
30

'
2

'
3 BBBBBBBBB ++    

'
23 BB '

123 BBB+  
 

ภาพประกอบ 4-12 เปรียบเทียบฟงกชันการเขาถึงขอมูลที่ผานการลดรูป                   
เม่ือใชตารางเทียบคา 4-11(ก) และ 4-11(ข) 

 
 จากภาพประกอบ 4-12 จะเห็นวาตารางเทียบคา 4-11(ข) สามามรถลดรูป
ฟงกชันหรือลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรและจํานวนครั้งในการดําเนินการตรรกะไดมากกวา
ตารางเทียบคา  4-11(ก) กลาวคือการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย
มีประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกดีกวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปที่ไมใช
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 

 

4.4 ขอเดนของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
 ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย เปนเทคนิคการทําดัชนี
บิตแมปที่มีการใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนีนอยที่สุด (มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการใชพ้ืนที่) 
เชนเดียวกับดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป เน่ืองจากดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสใชจํานวน
บิตแมปเวกเตอรในการสรางดัชนีนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน แบบชวง แบบกระจาย และ
แบบคูกัน และมีประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก โดยเฉพาะบนคาของแอทริบิวต
ที่มีการสอบถามดวยกันบอย ๆ เน่ืองจากไดมีการเขารหัสแตละคาของแอทริบิวตใหอยูใน
รูปแบบที่สามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองตรวจสอบใหเหลือนอยที่สุดเม่ือมีการ
สอบถามขอมูลแบบสมาชิกดวยกันอีก 
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4.5 ขอดอยของดัชนีบิตแมปแบบเขาที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
 ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย ยังดอยประสิทธิภาพใน
เร่ืองการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันเชนเดียวกับการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป 
เน่ืองจากตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอร ( ⎡ ⎤C2log   บิตแมปเวกเตอร) และมีการ
เปรียบเทียบกับตารางเทียบคา นอกจากนี้สําหรับเง่ือนไขการสอบถามที่ไมเคยถูกสอบถามมา
กอน อาจจะไมสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองตรวจสอบใหเหลือนอยที่สุดได 
เน่ืองจากรูปแบบการลงรหัสแตละคาของ     แอริทริบิวตมุงใหความสําคัญที่คาของแอทริบิวตที่
มีการสอบถามดวยกันบอยในอดีต 
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บทที่ 5 
 

การวิเคราะหและผลการทดลอง 
 

 สําหรับบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหเปรียบเทียบคาใชจายเกี่ยวกับพ้ืนที่ที่ใชใน
การจัดเก็บดัชนี คาใชจายเก่ียวกับเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิก และประสิทธิภาพในแง 
Space-Time Trade-off (การแลกเปลี่ยนระหวางประสิทธิภาพของพื้นที่และเวลา) ของดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย (EncodedFI Bitmap Index) ที่คิดคนขึ้นและ
ดัชนีบิตแมปแบบไมมีการบีบอัดดัชนีที่เคยมีมา 5 ชนิด ไดแก ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน 
(Simple Bitmap Index) ดัชนีบิตแมปแบบชวง (Interval Bitmap Index) ดัชนีบิตแมปแบบ
กระจาย (Scatter Bitmap Index) ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน (Dual Bitmap Index) และดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป (Encoded Bitmap Index) 
 

5.1   คาใชจายเกี่ยวกับพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี 
 เน่ืองจากดัชนีบิตแมปแตละชนิดมีรูปแบบการลงรหัสที่ไมเหมือนกัน จึงทําให
ประสิทธิภาพดานพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนีบิตแมปแตกตางกันดวย ตัวอยางรูปแบบการลง
รหัสของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด แสดงดังภาพประกอบ 5-1  
 

 
 

ภาพประกอบ 5-1 แผนภาพการลงรัหสดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด เม่ือคารดินอรลิตี้เทากบั 8 
66 
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 จากภาพประกอบ 5-1  เม่ือกําหนดคารดินอรลิตี้เทากับ 8 ประกอบดวยสมาชิก
คือ {0,1,2,3,4,5,6,7} ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานใช 8 บิตแมปเวกเตอรดังภาพประกอบ 5-1(ก) 
ดัชนีบิตแมปแบบชวงใช 4 บิตแมปเวกเตอรดังภาพประกอบ 5-1(ข) ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส
ทั่วไปใช 3 บิตแมปเวกเตอรดังภาพประกอบ 5-1(ค) ดัชนีบิตแมปแบบกระจายใช 6 บิตแมป
เวกเตอรดังภาพประกอบ 5-1(ง) ดัชนีบิตแมปแบบคูกนัใช 5 บิตแมปเวกเตอรดังภาพประกอบ 
5-1(จ) และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลทีป่รากฏบอยใช 3 บิตแมปเวกเตอรดัง
ภาพประกอบ 5-1(ฉ) โดยจุดสีเขมแสดงใหเห็นวา แตละบติแมปเวกเตอรใชแทนคาใดบาง เชน 
จากรูปแบบการลงรหัสของดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานดังภาพประกอบ 5-1(ก) บิตแมปเวกเตอร 
S0 ใชแทนคา 0 หรือจากรูปแบบการลงรหัสของดัชนีบิตแมปแบบชวงดังภาพประกอบ 5-1(ข) 
บิตแมปเวกเตอร I0 แทนคาที่อยูในชวง [0,3] เปนตน  
 พิจารณาการเปรียบเทยีบพ้ืนที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนีของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 
ชนิด ในรูปแบบทั่วไป ดังตาราง 5-1 
    

 
  จากตาราง 5-1 แสดงใหเห็นวา การทําดัชนีบิตแมปบนแอทริบิวตที่มี N        
เรคอรด พ้ืนที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนีบิตแมปแตละชนิดจะแปรผันตรงกับคารดินอรลิตี้ (C) ของ
แอทริบิวตที่นํามาทําดัชนี 
 ตอไปจะเปรียบเทียบการใชพ้ืนที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนีบิตแมปแตละชนิด โดย
พิจารณาจากกราฟดังภาพประกอบ 5-2  

ตาราง 5-1 พ้ืนที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด เม่ือ C คือ คารดินอรลิตี้  
              และ N  คือ จํานวนเรคอรด 

ดัชนีบิตแมป พื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดชันี (บิต) 
ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน CN  

ดัชนีบิตแมปแบบชวง ⎡ ⎤NC 2/  

ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย ⎡ ⎤NC2  

ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน ⎡ ⎤NC 5.025.02 ++  

ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป ⎡ ⎤NC2log  

ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย ⎡ ⎤NC2log  
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ภาพประกอบ 5-2 กราฟเปรียบเทียบพ้ืนที่ที่ใชในการสรางดัชนีทั้ง 6 ชนิด  
เม่ือแอทริบิวตที่นํามาสรางดัชนีมี 1,000,000 เรคอรด (N = 1,000,000) 
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ภาพประกอบ 5-3 กราฟเปรียบเทียบพ้ืนที่ที่ใชในการสรางดัชนี 4 ชนิด 
เม่ือแอทริบิวตที่นํามาสรางดัชนีมี 1,000,000 เรคอรด (N = 1,000,000) 

 
 พิจารณาภาพประกอบ 5-2 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ที่ใชในการสราง
ดัชนีกับคารดินอรลิตี้ของแอทริบิวตที่เลือกมาสรางดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด ซ่ึงคารดินอรลิตี้มีคา

x 109 

x 108 
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ตั้งแต 1,000 ถึง 10,000 จะเห็นวาเราสามารถแบงกลุมดัชนีตามการใชพ้ืนที่จัดเก็บดัชนีไดเปน 
2 กลุม ไดแก 

• กลุมที่ใชพ้ืนที่มาก ไดแก ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานและดัชนีบิตแมปแบบ
ชวง โดยดัชนีบิตแมปแบบชวงใชพ้ืนที่นอยกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน 

• กลุมที่ใชพ้ืนที่นอย ไดแก ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป ดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน 
พิจารณาตามภาพประกอบ 5-3   จะเห็นวาดัชนีบิตแมปที่ใชพ้ืนที่นอยที่สุดคือ ดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสทั่วไปและดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฎบอยซ่ึงมีการใชพ้ืนที่เทากัน 
รองลงมาคือ ดัชนีบิตแมปแบบคูกันและดัชนีบิตแมปแบบกระจายตามลําดับ 
  โดยสรุป ดัชนีบิตแมปที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดดานการใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บ
ดัชนีคือ ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่กลุมขอมูลที่ปรากฏ
บอย ซ่ึงดัชนีทั้ง 2 ชนิดมีการใชพ้ืนที่เทากัน 
 

5.2   คาใชจายเกี่ยวกับเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิก 
  เวลาที่ใชในการสอบถามขอมูลประกอบดวย เวลาที่ใชในการอานบิตแมป
เวกเตอร ถาตองอานหลายบิตแมปเวกเตอรก็จะทําใหตองใชเวลามาก และเวลาที่ใชในการ
ดําเนินการตรรกะระหวางบิตแมปเวกเตอร ถาตองดําเนินการตรรกะหลายครั้งยอมตองใชเวลา
มากเชนกัน พิจารณาจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองอานและจํานวนครั้งในการดําเนินการตรรกะ
ระหวางบิตแมปเวกเตอรเม่ือมีการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด แสดงดัง
ตาราง 5-2 
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 จากตาราง 5-2 จะเห็นวา ในการสอบถามแบบสมาชิก k คา ดัชนีบิตแมปแบบ
พ้ืนฐาน มีจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองอาน k บิตแมปเวกเตอร และดําเนินการตรรกะ OR 
จํานวน k-1 ครั้ง ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน มี
จํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองอาน 2k  บิตแมปเวกเตอร และจํานวนครั้งในการดําเนินการ
ตรรกะ 3k-1 (k AND, k-1OR, k NOT) ครั้ง สําหรับดัชนีบิตแมปแบบชวง และ 2k-1( k AND,    
k-1 OR) ครั้ง สําหรับดัชนีบิตแมปแบบกระจายและดัชนีบิตแมปแบบคูกัน ดัชนีบิตแมปแบบชวง 
ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปคูกันจึงใชเวลาในการสอบถามแบบสมาชิกใกลเคียง
กันแตใชเวลามากกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน สวนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป มีจํานวน
บิตแมปเวกเตอรที่ตองอาน  ⎡ ⎤C2log k บิตแมปเวกเตอร และดําเนินการตรรกะ OR จํานวน   
k-1 ครั้ง นอกจากนี้ยังมีการอานตารางเทียบคา ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปจึงใชเวลาในการ
สอบถามแบบสมาชิกมากที่สุด สําหรับดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย ใน
กรณีที่ดีที่สุดตรวจสอบเพียง 1 บิตแมปเวกเตอร และไมมีการดําเนินการตรรกะ  อยางไรก็ตาม
ในบางกรณีดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยอาจจะใชเวลาในการสอบถาม
แบบสมาชิกมากกวาดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน 
ซ่ึงขึ้นอยูกับชุดขอมูลสอบถามในอดีต แตจะใชเวลาในการสอบถามแบบสมาชิกไมมากกวาดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป 
  โดยสรุปดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยใชเวลาในการ
สอบถามแบบสมาชิกนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป และอาจมีโอกาสใชเวลานอยกวา

ตาราง 5-2 จํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองอานและจํานวนครั้งในการดําเนินการตรรกะระหวาง
บิตแมปเวกเตอร เม่ือมีการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด เม่ือ 
k คือ จํานวนสมาชิกที่ตองการสอบถาม 

ดัชนีบิตแมป 
จํานวนบิตแมป
เวกเตอรท่ีอาน 

จํานวนคร้ังในการดําเนินการตรรกะ 
ระหวางบิตแมปเวกเตอร 

ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน k k-1 (OR) 

ดัชนีบิตแมปแบบชวง 2k  3k-1 (k AND, k-1OR, k NOT) 

ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย 2k 2k-1( k AND,  k-1OR) 
ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน 2k 2k-1( k AND,  k-1OR) 
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป ⎡ ⎤C2log  k use mapping table, (k-1 OR) 
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 
ที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 

1 0 
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ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน นอกจากนี้ยังมี
โอกาสใชเวลานอยกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานดวย โดยจะแสดงใหเห็นจากผลการทดลอง 
  โดยทําการทดลองบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Intel(R) Pentium(R) 4 ที่มีหนวย
ประมวลผลกลางขนาด 3.06 GHz หนวยความจํา 1 GB ระบบปฏิบัติการ Linux Red Hat 9.0 
และใชภาษาซีในการเขียนโปรแกรม 
  ขอมูลที่ใชในการทดลองเปนชุดขอมูลมาตรฐานจาก TPC-H Benchmark 
(Transaction Processing Performance Council, 2006) โดยแอทริบิวตที่เลือกมาสรางดัชนีมี
คารดินอรลิตี้เทากับ 150 และ 1,000 มีจํานวนเรคอรดเทากับ 1,000,000 เรคอรด สําหรับชุด
การสอบถามแบบสมาชิก ในแตละคารดินอรลิตี้จะทําการสุมการสอบถามแบบสมาชิกจํานวน 2 
ชุดการสอบถาม แตละชุดการสอบถามมีจํานวน 100 การสอบถาม (ตัวอยางชุดการสอบถามดู
ภาคผนวก ก) โดยหาคาของแอทริบิวตที่มีการสอบถามดวยกันบอยจากชุดการสอบถาม
ดังกลาวกอนสรางดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย ซ่ึงในการหากลุมขอมูล
ที่ปรากฏบอยจะกําหนดคาความถี่ขั้นต่ํา 4 คา ไดแก 10% 20% 30% และ 40% 
  ในการทดลองกําหนดใหเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมป
แตละชนิดประกอบดวย การคํานวณเพื่อหาบิตแมปเวกเตอรที่ตองตรวจสอบ การอานบิตแมป
เวกเตอรที่ตองตรวจสอบ การดําเนินตรรกะระหวางบิตแมปเวกเตอร และการบันทึกคําตอบลง
ในไฟลขอมูล สําหรับดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปและดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุม
ขอมูลที่ปรากฏบอยจะรวมเวลาที่ใชในการอานตารางเทียบคา และเวลาที่ใชในการคํานวณเพื่อ
ลดรูปฟงกชันในการเขาถึงขอมูลดวย 
  การบันทึกผลการทดลอง ดําเนินการโดยประมวลผลโปรแกรมเพื่อสอบถาม
แบบสมาชิกจากชุดการสอบถาม แลวบันทึกเวลาที่ใชแตละการสอบถาม จนครบทุกการ
สอบถาม จากนั้นหาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในแตละการสอบถาม ซ่ึงดําเนินการซ้ําทั้งหมด 3 รอบ 
ดังผลการทดลองตอไปน้ี 
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ตาราง 5-3 เวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด บนชุดการ
สอบถามที่ 1 เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากับ 150  

คาความถี่
ขั้นตํ่า (%) 

เวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ย (วนิาที) 

ดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน 

ดัชนีบิตแมป 
แบบชวง 

ดัชนีบิตแมป 
แบบเขารหัส

ท่ัวไป 

ดัชนีบิตแมป 
แบบกระจาย 

ดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน 

ดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสท่ีใช
กลุมขอมูลท่ี
ปรากฏบอย 

(Simple) (Interval) (Encoded) (Scatter) (Dual) (EncodedFI) 
10 3.379906 6.665000 9.874623 6.660943 6.657925 7.118868 
20 3.380000 6.670755 9.837642 6.656415 6.655189 6.180849 
30 3.331038 6.567453 9.869057 6.567736 6.561038 5.952547 
40 3.331792 6.566887 9.855849 6.562547 6.558868 6.064057 

 
 จากตาราง 5-3 นําเวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ยแตละการสอบถามมาเขียน
กราฟไดดังภาพประกอบ 5-4 
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ภาพประกอบ 5-4 กราฟเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมป 

ทั้ง 6 ชนิด บนชุดการสอบถามที่ 1 เม่ือคารดินอรลิตีมี้คาเทากับ 150 
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ตาราง 5-4  เวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด บนชุดการ

สอบถามที่ 2 เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากับ 150 

คาความถี่
ขั้นตํ่า (%) 

เวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ย (วนิาที) 

ดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน 

ดัชนีบิตแมป 
แบบชวง 

ดัชนีบิตแมป 
แบบเขารหัส

ท่ัวไป 

ดัชนีบิตแมป 
แบบกระจาย 

ดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน 

ดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสท่ีใช
กลุมขอมูลท่ี
ปรากฏบอย 

(Simple) (Interval) (Encoded) (Scatter) (Dual) (EncodedFI) 
10 3.5093 6.9039 10.1979 6.8967 6.901 3.0122 
20 3.4504 6.8245 10.2155 6.7982 6.7962 2.9253 
30 3.4248 6.7529 10.214 6.7415 6.9048 4.2031 
40 3.5859 7.0457 10.3953 7.0451 7.0413 4.9615 

 
 จากตาราง 5-4 นําเวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ยแตละการสอบถามมาเขียน
กราฟไดดังภาพประกอบ 5-5 
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ภาพประกอบ 5-5 กราฟเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมป 

ทั้ง 6 ชนิด บนชุดการสอบถามที่ 2 เม่ือคารดินอรลิตีมี้คาเทากับ 150 
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ตาราง 5-5  เวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด บนชุดการ

สอบถามที่ 1 เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากับ 1,000 

คาความถี่
ขั้นตํ่า (%) 

เวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ย (วนิาที) 

ดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน 

ดัชนีบิตแมป 
แบบชวง 

ดัชนีบิตแมป 
แบบเขารหัส

ท่ัวไป 

ดัชนีบิตแมป 
แบบกระจาย 

ดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน 

ดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสท่ีใช
กลุมขอมูลท่ี
ปรากฏบอย 

(Simple) (Interval) (Encoded) (Scatter) (Dual) (EncodedFI) 
10 23.497212 46.983558 76.527404 46.742308 46.714423 45.089519 
20 23.023077 45.882115 76.809712 45.751635 45.933077 44.968654 
30 23.122981 46.170673 77.178558 45.935481 45.928750 44.071923 
40 23.022807 46.106308 77.275769 45.834077 45.825330 43.772212 

 
 จากตาราง 5-5 นําเวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ยแตละการสอบถามมาเขียน
กราฟไดดังภาพประกอบ 5-6 
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ภาพประกอบ 5-6 กราฟเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมป 

ทั้ง 6 ชนิด บนชุดการสอบถามที่ 1 เม่ือคารดินอรลิตีมี้คาเทากับ 1,000 
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ตาราง 5-6  เวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด บนชุดการ
สอบถามที่ 2 เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากับ 1,000 

คาความถี่
ขั้นตํ่า (%) 

เวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ย (วนิาที) 

ดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน 

ดัชนีบิตแมป 
แบบชวง 

ดัชนีบิตแมป 
แบบเขารหัส

ท่ัวไป 

ดัชนีบิตแมป 
แบบกระจาย 

ดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน 

ดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสท่ีใช
กลุมขอมูลท่ี
ปรากฏบอย 

(Simple) (Interval) (Encoded) (Scatter) (Dual) (EncodedFI) 
10 18.734020 38.774412 70.602843 38.458333 37.222353 55.844804 
20 18.611373 37.108725 70.682941 37.013235 37.081176 48.478529 
30 18.687059 37.242745 70.811569 37.147549 36.257451 50.628137 
40 18.630521 37.207543 70.801669 37.074872 36.042431 54.388137 

 
  จากตาราง 5-6 นําเวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ยแตละการสอบถามมาเขียน
กราฟไดดังภาพประกอบ 5-7 
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ภาพประกอบ 5-7 กราฟเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมป 

ทั้ง 6 ชนิด บนชุดการสอบถามที่ 2 เม่ือคารดินอรลิตีมี้คาเทากับ 1,000 
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  สําหรับผลการทดลองบนชุดการสอบถามที่ 1 ของแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้
เทากับ 150 แสดงดังตาราง 5-3 และภาพประกอบ 5-4 โดยกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําในการหา
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยของการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 4 คา 
ไดแก 10% 20% 30% และ 40% จะเห็นวา เม่ือกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําเทากับ 10% ดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากกฏบอยใชเวลาในการสอบถามเฉลี่ยนอยกวาดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป แตยังใชเวลามากกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน ดัชนีบิตแมปแบบ
ชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน แตเม่ือกําหนดคาความถี่ขั้นต่ํา
เทากับ 20% 30% และ 40% ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากกฏบอยใชเวลา
นอยกวาทั้งดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย 
และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน แตยังใชเวลามากกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน 
  สําหรับผลการทดลองบนชุดการสอบถามที่ 2 ของแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้
เทากับ 150 แสดงดังตาราง 5-4 และภาพประกอบ 5-5 โดยกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําในการหา
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยของการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 4 คา 
ไดแก 10% 20% 30% และ 40% จะเห็นวา เม่ือกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําเทากับ 10% และ 20% 
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากกฏบอยใชเวลาในการสอบถามเฉลี่ยนอยที่สุด 
น่ันคือใชเวลานอยกวาทั้งดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบ
กระจาย ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป แตเม่ือกําหนดคาความถี่
ขั้นต่ําเทากับ 30% และ 40% ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากกฏบอยใชเวลาใน
การสอบถามเฉลี่ยนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมป
แบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน แตใชเวลามากกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน 
  สําหรับผลการทดลองบนชุดการสอบถามที่ 1 ของแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้
เทากับ 1,000 แสดงดังตาราง 5-5 และภาพประกอบ 5-6 โดยกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําในการหา
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยของการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 4 คา 
ไดแก 10% 20% 30% และ 40% จะเห็นวา ในแตละคาความถี่ขั้นต่ําที่กําหนดใหผลลัพธที่
ใกลเคียงกัน น่ันคือดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากกฏบอยใชเวลานอยกวาดัชนี
บิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน และดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสทั่วไป แตใชเวลามากกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน 
  สําหรับผลการทดลองบนชุดการสอบถามที่ 2 ของแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้
เทากับ 1,000 แสดงดังตาราง 5-6 และภาพประกอบ 5-7 โดยกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําในการหา
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยของการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 4 คา 
ไดแก 10% 20% 30% และ 40% จะเห็นวา ในแตละคาความถี่ขั้นต่ําที่กําหนดใหผลลัพธที่
ใกลเคียงกัน น่ันคือดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากกฏบอยใชเวลานอยกวาดัชนี
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บิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป แตใชเวลามากกวาดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง 
ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคู 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปลําดับของประสิทธิภาพในการสอบถามแบบ
สมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิดไดดังตาราง 5-7 โดย 1 หมายถึง มีประสิทธิภาพดีที่สุด และ 
6 หมายถึง แยที่สุด 
 
ตาราง 5-7 สรุปลําดับประสิทธิภาพของการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด  
              ที่ไดจากการทดลอง เม่ือ 1 หมายถึง ดีที่สุด และ 6 หมายถึง แยที่สุด 

คาร
ดินอร
ลิต้ี 

ชุดการ
สอบถามที่ 

คาความถี่
ขั้นตํ่า 

(%) 

แบบ
พ้ืนฐาน 

แบบ
ชวง 

แบบ
เขารหัส 

แบบ
กระจาย 

แบบ
คูกัน 

แบบเขารหัสท่ีใช
กลุมขอมูลท่ี
ปรากฏบอย 

150 

1 

10 1 4 6 3 2 5 

20 1 5 6 4 3 2 

30 1 4 6 5 3 2 

40 1 5 6 4 3 2 

2 

10 2 5 6 3 4 1 

20 2 5 6 4 3 1 

30 1 5 6 3  4  2 

40 1 5 6 4 3 2 

1000 

1 

10 1   5 6 4 3 2 

20 1   4 6 3 5 2 

30 1 5 6 4 3 2 

40 1 5 6 4 3 2 

2 

10 1 5 6 4 3 5 

20 1 5 6 3 4 5 

30 1 4 6 3 5 5 

40 1 5 6 4 3 5 

 
  จากตาราง 5-7 แสดงใหเห็นวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่
ปรากฏบอยมีโอกาสใชเวลาในการสอบถามแบบสมาชิกนอยที่สุด (มีประสิทธิภาพในการ
สอบถามแบบสมาชิกดีที่สุด) ดังผลการทดลองในชุดการสอบถามที่ 2 ของแอทริบิวตที่มีคาร
ดินอรลิตี้เทากับ 150 เม่ือกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําเทากับ 10% และ 20% และจากผลการทดลอง
ในชุดการสอบถามที่ 1 และ 2 ของแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้เทากับ 150 และชุดการสอบถาม 
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ที่ 1 ของแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้เทากับ 1,000 แสดงใหเห็นวาโดยสวนใหญดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยใชเวลานอยกวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป ดัชนี
บิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน สวนผลการทดลองจาก
ชุดการสอบถามที่ 2 ของแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้เทากับ 1,000 แสดงใหเห็นวา ถึงแมวาใน
บางชุดการการสอบถามดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยใชเวลามากกวา
ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน แตจะใชเวลาไมมากกวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป ทั้งนี้ประสิทธิภาพของดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยขึ้นอยูกับชุดการสอบถามในอดีต โดยชุดการ
สอบถามที่ทําใหดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยมีประสิทธิภาพ คือ ชุด
การสอบถามที่มีการสอบถามคาของแอทริบิวตในเง่ือนไขเดียวกันหลายคาและมีการสอบถาม
ดวยกันหลาย ๆ ครั้ง และสําหรับชุดการสอบถามที่คาของแอทริบิวตที่เลือกมาสรางดัชนีมี
รูปแบบการสอบถามที่ไมคอยมีความสัมพันธกัน ไมสามารถหาคาของแอทริบิวตที่ถูกสอบถาม
ดวยกันได หรือคาของแอทริบิวตที่ถูกสอบถามดวยกันมีจํานวนสมาชิกนอยเม่ือเทียบกับคาร
ดินอรลิตี้ของแอทริบิวตน้ัน ประสิทธิภาพของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏ
บอยก็จะนอย ดังเชนผลการทดลองในชุดการสอบถามที่ 2 ของแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้
เทากับ 1,000 
  จากผลการทดลองที่กลาวมาเปนการแสดงเวลาเฉลี่ยที่ใชในการสอบถามแบบ
สมาชิกของแตละการสอบถามจากการสอบถามทั้งหมด ซ่ึงในแตละชุดการสอบถามอาจมีทั้งการ
สอบถามที่มีคาของแอทริบิวตที่ไมไดเปนกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย และการสอบถามที่มีคาของ
แอทริบิวตที่มีกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย เม่ือพิจารณาแตละการสอบถามในแตละชุดการสอบถาม 
พบวาสําหรับการสอบถามที่มีคาของแอทริบิวตที่มีการสอบถามดวยกันบอยนั้น ดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยจะใชเวลาในการสอบถามนอยที่สุด โดยในแตละการ
ทดลองมีจํานวนการสอบถามที่ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยใชเวลาใน
การสอบถามนอยที่สุดแสดงดังตาราง 5-8 ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาจากจํานวนการ
สอบถามทั้งหมด 100 การสอบถาม มีจํานวนการสอบถามที่ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุม
ขอมูลที่ปรากฏบอยใชเวลาในการสอบถามแบบสมาชิกนอยที่สุดอยูกี่การสอบถาม เชน จากการ
ทดลองบนแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้เทากับ 150 เม่ือใชชุดการสอบถามที่ 1 และกําหนด
คาความถี่ขั้นต่ําในการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยเทากับ 10% มีจํานวนการสอบถามที่ดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยใชเวลานอยที่สุดอยู 19% หมายความวาจาก
การสอบถามทั้งหมด 100 การสอบถาม มี 19 การสอบถามที่ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุม
ขอมูลที่ปรากฏบอยใชเวลานอยที่สุด โดยเวลาที่ใชในแตละการสอบถามเฉลี่ยแสดงดังตาราง 5-
9, 5-10, 5-11 และ 5-12 
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ตาราง 5-8 จํานวนการสอบถาม (เปอรเซ็นต) ในแตละการทดลองที่ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่

ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยใชเวลาในการสอบถามนอยที่สุด 

คาความถี่ขั้นต่ํา 
(%) 

คารนอรลิต้ี 150  คารดินอรลิต้ี 1,000 
ชุดการสอบถามที่

1  
 ชุดการสอบถามที่

2 
ชุดการสอบถามที่

1  
 ชุดการสอบถามที่

2 
10 19% 63% 9% 4% 
20 37% 63% 9% 4% 
30 19% 61% 25% 0 
40 19% 42% 25% 0 

 
 ตาราง 5-9, 5-10, 5-11 และ 5-12 และกราฟดังภาพประกอบ 5-8,  5-9, 5-10 

และ 5-11 เปนผลการทดลองบนการสอบถามที่มีคาของแอทริบิวตที่ถูกสอบถามดวยกันบอย 
แสดงใหเห็นวา ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยมีประสิทธิภาพดานเวลาที่
ใชในการสอบถามแบบคาสมาชิกดีที่สุด 

จากผลการทดลองทั้งหมดที่กลาวมา จะเห็นวา ประสิทธิภาพดานเวลาที่ใชใน
การสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปแบบเขารหสัที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยขึ้นอยูกับชุด
การสอบถามในอดีตและกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยที่หาได ซ่ึงกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยที่หาไดจะ
ขึ้นอยูกับคาความถี่ขั้นต่ําที่กําหนดดวย ซ่ึงพิจารณาไดจากผลการทดลองทั้ง 4 ชุดการสอบถาม 
เม่ือกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําในการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอยตางกัน เวลาที่ใชของดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยตางกันดวย โดยการกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําใหมีคาสูง
จะทําใหพบกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยนอย หรือบางครั้งอาจไมพบกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยเลย 
สวนการกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําใหมีคานอย จะทําใหพบกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยไดมากขึ้น แต
การกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําที่นอยเกินไปอาจทําใหพบกลุมขอมูลที่นํามาสรางดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นไมมากนัก ดังน้ันการกําหนดคาความถี่ขั้นต่ําที่เหมาะสมจะสงผล
ใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสไดมากยิ่งขึ้น 
  สรุปโดยภาพรวมจากการทดลองแสดงใหเห็นวา ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส
ทั่วไปใชเวลาในการสอบถามแบบสมาชิกมากที่สุด สวนดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบ
กระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกันใชเวลาใกลเคียงกัน สําหรับดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใช
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยใชเวลานอยกวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป และมีโอกาสใชเวลา
นอยกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนี
บิตแมปแบบคู ทั้งน้ีขึ้นอยูกับชุดการสอบถามที่เคยมีมาในอดตี  
 



 

80 
 

ตาราง 5-9  เวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกบนการสอบถามที่มีกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
 บนชุดการสอบถามที่ 1 เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากับ 150  

คาความถี่
ขั้นตํ่า (%) 

เวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ย (วนิาที) 

ดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน 

ดัชนีบิตแมป 
แบบชวง 

ดัชนีบิตแมป 
แบบเขารหัส

ท่ัวไป 

ดัชนีบิตแมป 
แบบกระจาย 

ดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน 

ดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสท่ีใช
กลุมขอมูลท่ี
ปรากฏบอย 

(Simple) (Interval) (Encoded) (Scatter) (Dual) (EncodedFI) 
10 5.550000 10.990000 11.840000 10.960000 10.970000 3.300000 
20 5.030000 9.970000 12.666667 9.940000 9.933333 3.386667 
30 5.470000 10.830000 11.830000 10.830000 10.820000 2.580000 
40 5.480000 10.830000 11.820000 10.820000 10.820000 4.560000 

 
  จากตาราง 5-9 นําเวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ยแตละการสอบถามมาเขียน
กราฟไดดังภาพประกอบ 5-8 
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ภาพประกอบ 5-8 กราฟเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกบนการสอบถามที่มี

กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด บนชุดการสอบถามที่ 1  
เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากบั 150 
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ตาราง 5-10 เวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกบนการสอบถามที่มีกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย
บนชุดการสอบถามที่ 2 เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากับ 150 

คาความถี่
ขั้นตํ่า (%) 

เวลาที่ใชในการสอบถาม (วินาที) 

ดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน 

ดัชนีบิตแมป 
แบบชวง 

ดัชนีบิตแมป 
แบบเขารหัส

ท่ัวไป 

ดัชนีบิตแมป 
แบบกระจาย 

ดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน 

ดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสท่ีใช
กลุมขอมูลท่ี
ปรากฏบอย 

(Simple) (Interval) (Encoded) (Scatter) (Dual) (EncodedFI) 
10 4.866667 9.603333 7.710000 9.606667 9.600000 1.216667 
20 4.786667 9.480000 7.720000 9.453333 9.450000 1.460000 
30 4.336667 8.573333 8.593333 8.556667 8.750000 3.310000 
40 2.260000 4.410000 8.890000 4.410000 4.410000 0.720000 

 
  จากตาราง 5-10 นําเวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ยแตละการสอบถามมาเขียน
กราฟไดดังภาพประกอบ 5-9 

10 20 30 40
0

2

4

6

8

10

12

Minimum support (%)

T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

 

 
Simple Bitmap Index
Interval Bitmap Index
Encoded Bitmap Index
Scatter Bitmap Index
Dual Bitmap Index
EncodedFI Bitmap Index

1
2
3
4
5
6

6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 3 4 5 661 2 3 54 21

 
ภาพประกอบ 5-9 กราฟเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกบนการสอบถามที่มี

กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด บนชุดการสอบถามที่ 2 
เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากบั 150 
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ตาราง 5-11  เวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกบนการสอบถามที่มีกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย
บนชุดการสอบถามที่ 1 เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากบั 1,000 

คาความถี่
ขั้นตํ่า (%) 

เวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ย (วนิาที) 

ดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน 

ดัชนีบิตแมป 
แบบชวง 

ดัชนีบิตแมป 
แบบเขารหัส

ท่ัวไป 

ดัชนีบิตแมป 
แบบกระจาย 

ดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน 

ดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสท่ีใช
กลุมขอมูลท่ี
ปรากฏบอย 

(Simple) (Interval) (Encoded) (Scatter) (Dual) (EncodedFI) 
10 31.730000 63.590000 97.380000 62.890000 62.870000 16.320000 
20 30.950000 61.790000 97.710000 61.600000 61.780000 14.010000 
30 36.344000 72.608400 80.976000 72.269600 72.286800 20.600000 
40 36.344000 72.608400 80.976000 72.269600 72.286800 20.600000 

 
จากตาราง 5-11 นําเวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ยแตละการสอบถามมาเขียน

กราฟไดดังภาพประกอบ 5-10 
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ภาพประกอบ 5-10 กราฟเปรียบเทยีบเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกบนการสอบถามที่มี

กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด บนชุดการสอบถามที่ 1 
เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากบั 1,000 
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ตาราง 5-12  เวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกบนการสอบถามที่มีกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย
บนชุดการสอบถามที่ 2 เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากบั 1,000 

คาความถี่ 
ขั้นตํ่า(%) 

เวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ย (วนิาที) 

ดัชนีบิตแมป
แบบพ้ืนฐาน 

ดัชนีบิตแมป 
แบบชวง 

ดัชนีบิตแมป 
แบบเขารหัส

ท่ัวไป 

ดัชนีบิตแมป 
แบบกระจาย 

ดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน 

ดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสท่ีใช
กลุมขอมูลท่ีปา

กฏบอย 

(Simple) (Interval) (Encoded) (Scatter) (Dual) (EncodedFI) 
10 41.680000 83.300000 64.430000 82.900000 82.930000 34.070000 
20 41.380000 82.710000 64.100000 82.160000 82.690000 30.280000 
30 - - - - - - 
40 - - - - - - 

  
จากตาราง 5-12 นําเวลาที่ใชในการสอบถามเฉลี่ยแตละการสอบถามมาเขียน

กราฟไดดังภาพประกอบ 5-11 

10 20 30 40
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Minimum support (%)

T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

 

 
Simple Bitmap Index
Interval Bitmap Index
Encoded Bitmap Index
Scatter Bitmap Index
Dual Bitmap Index
EncodedFI Bitmap Index

2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 61

1

5
4

6

2
3

 
ภาพประกอบ 5-11 กราฟแสดงเวลาทีใ่ชในการสอบถามแบบสมาชิกเฉลี่ยแตละกาสอบถาม  

บนการสอบถามที่มีกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย เปรียบเทยีบกับดัชนีบติแมปทั้ง 6 ชนิด 
 บนชุดการสอบถามที่ 2 เม่ือคารดินอรลิตี้มีคาเทากบั 1,000 
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5.3   ประสิทธิภาพในแง Space-Time Trade-off 
  จากหัวขอ 5.1 และ 5.2 จะเห็นวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่
ปรากฏบอยยังคงประสิทธิภาพในแงพ้ืนที่ น่ันคือยังคงใชพ้ืนที่เทากับดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส
ทั่วไปซึ่งนอยที่สุด และสําหรับการสอบถามแบบสมาชิกนั้นมีประสิทธิภาพดีกวาดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสทั่วไป และมีโอกาสมีประสิทธิภาพดีกวาดัชนีบิตแมปแบบอ่ืน ขึ้นอยูกับชุดการ
สอบถามที่เคยมีมาในอดีต แตสําหรับการวิเคราะหในแง Space-Time Trade-off ของดัชนี
บิตแมปแตละชนิด โดยพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ที่ใชในการ
สรางดัชนีบิตแมปกับเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปแตละชนิดดัง
ภาพประกอบ 5-12, 5-13, 5-14 และ 5-15 
 จากภาพประกอบ 5-12, 5-13, 5-14 และ 5-15 เม่ือพิจารณาพื้นที่ใตกราฟของ
ดัชนีบิตแมปแตละชนิด พบวา พ้ืนที่ใตกราฟของดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานมีลักษณะเปนรูป
สี่เหลี่ยมที่มีความสูงมาก เน่ืองจากใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนีมาก จึงทําใหพ้ืนที่ใตกราฟมาก 
สวนพื้นที่ใตกราฟของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปมีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมที่มีฐานกวาง
มาก เน่ืองจากใชเวลาในการสอบถามแบบสมาชิกมาก สําหรับดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนี
บิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน ใชเวลาในการสอบถามแบบสมาชิกใกลเคียง
กัน จึงทําใหมีฐานกวางใกลเคียงกันมาก แตเม่ือพิจารณาจากความสูงของกราฟ พบวาดัชนี
บิตแมปแบบชวงมีความสูงมากกวาดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบกระจายมี
ความสูงมากกวาดัชนีบิตแมปแบบคูกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากดัชนีบิตแมปแบบชวงใชพ้ืนที่ในการ
จัดเก็บดัชนีมากกวาดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบกระจายใชพ้ืนที่ในการ
จัดเก็บดัชนีมากกวาดัชนีบิตแมปแบบคูกัน จึงไดวาพื้นที่ใตกราฟของดัชนีบิตแมปทั้ง 3 ชนิด
เรียงจากมากไปหานอยคือ พ้ืนที่ใตกราฟของดัชนีบิตแมปแบบชวง พ้ืนที่ใตกราฟของดัชนี
บิตแมปแบบกระจาย และพ้ืนที่ใตกราฟของดัชนีบิตแมปแบบคูกัน สําหรับพ้ืนที่ใตกราฟของ
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยจะมีความสูงเทากับดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสทั่วไป เน่ืองจากใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนีเทากัน แตสําหรับฐานของดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยมีความกวางนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป 
เน่ืองจากดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยใชเวลาในการสอบถามขอมูล
แบบสมาชิกนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป นอกจากนี้จากภาพประกอบ 5-12, 5-13 
และ 5-14 ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยมีความกวางของฐานนอยกวา
ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน และจาก
ภาพประกอบ 5-13(ก) และ 5-13(ข) ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยมี
ความกวางของฐานนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานดวย และเม่ือเปรียบเทียบพ้ืนที่ใตกราฟ
ของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด จากภาพประกอบ  5-12, 5-13, 5-14 และ 5-15 จะเห็นวา พ้ืนที่ใต
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กราฟของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยนอยที่สุด หมายความวาดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยมีประสิทธิภาพในแง Space-Time Trade-off 
ดีที่สุด 
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1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmat Index
6 EncodedFI Bitmap Index

1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmat Index
6 EncodedFI Bitmap Index

Time (seconds)

1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmat Index
6 EncodedFI Bitmap Index

6
5

3

1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmat Index
6 EncodedFI Bitmap Index

1 1

(ก) Minimum support = 10% (ข) Minimum support = 20%

(ค) Minimum support = 30% (ง) Minimum support = 40%

4
5

 
 

ภาพประกอบ 5-12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี 
และเวลาทีใ่ชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด  

บนชุดการสอบถามที่ 1 เม่ือคารดินอรลิตี้เทากบั 150 
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Time (seconds)Time (seconds)

Time (seconds) Time (seconds)

1

2

1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

(ก) Minimum support = 10% (ข) Minimum support = 20%

(ค) Minimum support = 30%
(ง) Minimum support = 40%
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1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

 
 

ภาพประกอบ 5-13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี 
และเวลาทีใ่ชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด  

บนชุดการสอบถามที่ 2 เม่ือคารดินอรลิตี้เทากบั 150 
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Time (seconds) Time (seconds)

(ก) Minimum support = 10%

1 Simple Bimap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Inedx
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

1 Simple Bimap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Inedx
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

(ข) Minimum support = 20%

(ค) Minimum support = 30% (ง) Minimum support = 40%

1 Simple Bimap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Inedx
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

1 Simple Bimap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Inedx
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

 
 

ภาพประกอบ 5-14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี 
และเวลาทีใ่ชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด  

บนชุดการสอบถามที่ 1 เม่ือคารดินอรลิตี้เทากบั 1,000 
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Time (seconds) Time (seconds)

1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

(ก) Minimum support = 10% (ข) Minimum support = 20%

(ค) Minimum support = 30% (ง) Minimum support = 40%

1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

1 Simple Bitmap Index
2 Interval Bitmap Index
3 Encoded Bitmap Index
4 Scatter Bitmap Index
5 Dual Bitmap Index
6 EncodedFI Bitmap Index

 
 

ภาพประกอบ 5-15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนี 
และเวลาทีใ่ชในการสอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด  

บนชุดการสอบถามที่ 2 เม่ือคารดินอรลิตี้เทากบั 1,000 
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บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

 งานวิทยานิพนธน้ี ไดนําเสนอเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสสําหรับการสอบถามแบบสมาชิก ดวยการนํากลุมขอมูลที่ปรากฏบอย (Frequent 
itemsets) มาชวยในการสรางดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส โดยขั้นตอนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลักคือ ขั้นตอนที่ 1 Attribute Values Extraction (การสกัดคาของ     
แอทริบิวตที่ตองการสรางดัชนีจาก Workload) ขั้นตอนที่ 2 FI Processing (การหากลุมขอมูลที่
ปรากฏบอย) และขั้นตอนที่ 3 Encoding (การเขารหัส) ผลลัพธที่ไดคือ สามารถลดจํานวน
บิตแมปเวกเตอรที่ตองตรวจสอบเมื่อมีการสอบถามแบบสมาชิกใหเหลือนอยที่สุดได ทําให
ประสิทธิภาพในแงเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกเพิ่มขึ้น ซ่ึงงานวิทยานิพนธน้ี ไดรับการ
ตีพิมพผลงานวิจัยในระดับประเทศและนานาชาติ ดังน้ี 
 เรื่อง การใชกฎความสัมพันธเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการทําดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสสําหรับการสอบถามแบบสมาชิก ตีพิมพใน The 5th Joint Conference on Computer 
Science and Software Engineering (JCSSE 2008) จัดที่จังหวัดกาญจนบุรี ประเทศไทย 
วันที่ 7-9 พฤษภาคม 2551 ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 เรื่อง การเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสสําหรับการสอบถามขอมูล
แบบสมาชิกโดยใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอย ตีพิมพใน The 12th Computer 
Science and Engineering Conference (NCSEC 2008) จัดที่จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย วันที่ 
20-21 พฤศจิกายน 2551 ดังแสดงในภาคผนวก ค 
 เรื่อง Optimizing Encoded Bitmap Index using Frequent Itemsets Mining 
ตีพิมพใน International Conference on Computer and Electrical Engineering (ICCEE 
2008) จัดที่จังหวัดภูเก็ต ประเทศไทย วันที่ 21-22 ธันวาคม 2551 ดังแสดงในภาคผนวก ง 
 

6.1 บทสรุป 
 เทคนิคการทําดัชนีแบบบิตแมปเปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมในระบบสนับสนุน
การตัดสินใจของผูบริหาร เน่ืองจากเปนวิธีการทําดัชนีที่อยูบนพ้ืนฐานของบิตแมป จึงสนับสนุน
การทํางานของฮารดแวร ทําใหการประมวลผลมีความรวดเร็ว เหมาะกับระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจของผูบริหารที่มีลักษณะการสอบถามที่ซับซอนและเปนแบบทันทีทันใด โดยที่ผานมามี
การพัฒนาขั้นตอนการสรางดัชนีบิตแมปตอ ๆ กันมา เพ่ือใหสอดคลองกับความตองการและให
มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
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 ในอดีตที่ผานมามีเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปที่นาสนใจ จากการศึกษาสามารถ
แบงเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปไดเปน 2 กลุม ไดแก การทําดัชนีบิตแมปแบบบีบอัด และการทํา
ดัชนีบิตแมปแบบไมบีบอัด สําหรับงานวิทยานิพนธน้ี สนใจเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบไม
บีบอัด เทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบไมบีบอัดที่นาสนใจ ไดแก ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน 
ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน  ซ่ึงดัชนีบิตแมปแตละชนิดมีวิธีการสรางดัชนีและการสอบถามที่ไมเหมือนกัน จึงทํา
ใหประสิทธิภาพในแตละดานแตกตางกันออกไป คือ ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานมีประสิทธิภาพใน
ดานเวลาที่ใชในการสอบถามดีที่สุด แตประสิทธิภาพในดานพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนีแยที่สุด 
สวนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสมีประสิทธิภาพในดานพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนีดีที่สุด แต
ประสิทธิภาพในดานเวลาที่ใชในการสอบถามขอมูลแยที่สุด สวนดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนี
บิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคูกัน มีประสิทธิภาพในดานเวลาที่ใชในการสอบถาม
ใกลเคียงกัน สวนประสิทธิภาพดานพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บขอมูล ดัชนีบิตแมปแบบคูกันใชพ้ืนที่
นอยกวาดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบกระจายใชพ้ืนที่นอยกวาดัชนีบิตแมป
แบบชวง  
 ในงานวิทยานิพนธน้ี ไดนําเสนอขั้นตอนการเพิ่มประสิทธิภาพดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสสําหรับการสอบถามแบบสมาชิก โดยใชหลักการที่วา แตละคาของแอทริบิวตที่มี
การสอบถามดวยกันบอย ๆ เม่ือมีการสอบถามดวยกันอีก จะสามารถลดจํานวนบิตแมป
เวกเตอรใหเหลือนอยที่สุดได ทําใหประสิทธิภาพในแงเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิก
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสามารถพิจารณาการเปรียบเทียบลักษณะที่สําคัญของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใช
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยที่นําเสนอกับดัชนีบิตแมปที่เคยมีมา ไดดังตาราง 6-1  
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ตาราง 6-1  ลักษณะที่สําคัญของดัชนีบิตแมปทั้ง 6 ชนิด (C คือ จํานวนคาที่เปนไปไดของ    
แอทริบิวตที่เลือกมาสรางดัชนี) 

 
 จากตาราง 6-1 จะเห็นวา ดัชนีบิตแมปแตละชนิดมีลักษณะบางประการที่
แตกตางกัน สงผลใหมีขอดีและขอจํากัดที่แตกตางกัน เม่ือพิจารณาการสอบถามแบบสมาชิก 
พบวาดัชนีบิตแมปแตละชนิดมีลักษณะ ดังน้ี 

ลักษณะที่สําคัญ 

ดัชนีบิตแมป 

แบบ 
พื้นฐาน 

แบบ 
ชวง 

แบบ 
กระจาย 

แบบ
เขารหัส
ท่ัวไป 

แบบ 
คูกัน 

แบบ 
เขารหัส
ท่ีใชกลุม
ขอมูลท่ี
ปรากฏ
บอย 

จํานวนบิตแมป
เวกเตอรที่ใชในการ
แทนแตละคาของ 
แอทริบิวต 
 

1 ⎣ ⎦2/C≤  2 ⎡ ⎤C2log  2 ⎡ ⎤C2log  

จํานวนคาของ     
แอทริบิวตท่ีถูกแทน
ดวยแตละบิตแมป
เวกเตอร 
 

1 ⎣ ⎦2/C  ⎡ ⎤ 1+≤ C  C  1
2

1

4

1
2 −⎥⎥

⎤
⎢⎢
⎡

++C
 

C  

จํานวนบิตแมป
เวกเตอรที่ใชในการ
แทนคาของแอทริบิวต
ที่มีคารดินอลิต้ี C 
(พ้ืนที่) 

C  ⎡ ⎤2/C  ⎡ ⎤C2  ⎡ ⎤C2log  ⎥⎥

⎤
⎢⎢

⎡
++

2

1

4

1
2C

 
⎡ ⎤C2log  

จํานวนบิตแมป
เวกเตอรที่อาน : 
จํานวนครั้งในการ 
ดําเนินการตรรกะ
สําหรับการสอบถาม
แบบคาสมาชิก (เวลา) 

k : k-1 
(OR) 

 
 
 

2k : 3k-1 
(k AND,  
k-1OR,  
k NOT) 

 

2k : 2k-1  
( k AND,     
k-1OR) 

 

k

⎡ ⎤C2log
:use 

mapping 
table, k-1 

(OR) 

2k : 2k-1   
( k AND,  
k-1 OR) 

 

1:0 
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• ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน แตละบิตแมปเวกเตอรใชแทนคา
แอทริบิวตไดเพียงคาเดียว ดังน้ันในการสอบถามแบบสมาชิก k คา จะตองตรวจสอบ k บิตแมป
เวกเตอร และดําเนินการตรรกะ OR จํานวน k-1 ครั้ง 

• ดัชนีบิตแมปแบบชวง ใชจํานวนบิตแมปเวกเตอรในการ
แทนคาแตละแอทริบิวตมากเกินไป เพราะในการสอบถามแตละคามีการอานเพียง 2 บิตแมป
เวกเตอรเทานั้น จึงควรใชเพียง 2 บิตแมปเวกเตอรในการแทนแตละคาของแอทริบิวต ในการ
สอบถามแบบสมาชิก k คา จะตองตรวจสอบ 2k บิตแมปเวกเตอร ดําเนินตรรกะ AND จํานวน 
k ครั้ง ดําเนินตรรกะ NOT จํานวน k ครั้ง และดําเนินการตรรกะ OR จํานวน k-1 ครั้ง จึงใช
เวลาในการสอบถามแบบสมาชิกมากกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน 

• ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่ วไป  ใช จํานวนบิตแมป
เวกเตอรในการแทนแตละคาทุกบิตแมปเวกเตอร ( ⎡ ⎤C2log บิตแมปเวกเตอร) ทําใหในการ
สอบถามแตละคาตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอรเปรียบเทียบกับตารางเทียบคา ในการ
สอบถามแบบสมาชิก k คา จึงตองตรวจสอบ ⎡ ⎤C2log k บิตแมปเวกเตอรเปรียบเทียบกับ
ตารางเทียบคา และดําเนินการตรรกะ OR จํานวน k-1 ครั้ง จึงใชเวลาในการสอบถามแบบ
สมาชิกมากที่สุด 

• ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย มีบางบิตแมปเวกเตอรถูกใช
อยางไมคุมคา โดยเฉพาะบิตแมปเวกเตอร Z0 ที่ใชแทนคาของแอทริบิวตไดเพียงบิตเดียว
เทานั้น ซ่ึงในแตละคาของแอทริบิวตใช 2 บิตแมปเวกเตอรในการแทนคา ดังน้ันในการสอบถาม
แบบสมาชิก k คา จึงตองตรวจสอบ 2k บิตแมปเวกเตอร และมีการดําเนินการตรรกะ AND 
จํานวน k ครั้ง และดําเนินตรรกะ OR จํานวน k-1 ครั้ง จึงใชเวลาในการสอบถามแบบสมาชิก
ใกลเคียงกับดัชนีบิตแมปแบบชวง  

• ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน ใชจํานวนบิตแมปเวกเตอรไดอยาง
คุมคาขึ้น แตยังคงใช 2 บิตแมปเวกเตอรในการแทนแตละคาของแอทริบิวต ซ่ึงยังคงใชจํานวน
บิตแมปเวกเตอรมากกวาดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน เน่ืองจากดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานใชเพียง 1 
บิตแมปเวกเตอรในการแทนแตละคา ดังน้ันในการสอบถามแบบสมาชิก k คา จึงตองตรวจสอบ 
2k บิตแมปเวกเตอร และมีการดําเนินการตรรกะ AND จํานวน k ครั้ง ดําเนินตรรกะ OR 
จํานวน k-1 ครั้ง จึงใชเวลาในการสอบถามแบบสมาชิกใกลเคียงกับดัชนีบิตแมปแบบกระจาย
และดัชนีบิตแมปแบบชวง 

• ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย ใช
จํานวนบิตแมปเวกเตอรในการแทนแตละคาทุกบิตแมปเวกเตอร ( ⎡ ⎤C2log บิตแมปเวกเตอร) 
เหมือนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป ในการสอบถามแตละคาจึงตองตรวจสอบทุกบิตแมป
เวกเตอรเปรียบเทียบกับตารางเทียบคา ในการสอบถามแบบคาสมาชิก k คา จะตองตรวจสอบ 
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⎡ ⎤C2log k บิตแมปเวกเตอรเปรียบเทียบกับตารางเทียบคา แตสําหรับคาของแอทริบิวตที่เคย
ถูกสอบถามดวยกัน จะสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรใหเหลือนอยที่สุดได กรณีที่ดีที่สุด
ตรวจสอบเพียงหนึ่งบิตแมปเวกเตอรและไมมีการดําเนินการตรรกะ จึงมีโอกาสใชเวลาในการ
สอบถามแบบสมาชิกดีที่สุด แตกรณีเปนการสอบถามคาของแอทริบิวตที่ไมเคยถูกสอบถาม
ดวยกัน จะไมสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรใหเหลือนอยที่สุดได ทั้งน้ีเวลาที่ใชในการ
สอบถามแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย จึงขึ้นอยูกับ
การสอบถามที่เคยมีมาในอดีต  
 ในการคิดคนเทคนิคการสรางดัชนีบิตแมปมีวัตถุประสงคในการนําไปใชและ
ความตองการที่แตกตางกัน ไดแก รูปแบบการสอบถามที่ตองการ เชน การสอบถามแบบคา
เทากัน การสอบถามแบบสมาชิก และการสอบถามแบบเปนชวง เปนตน หรือความตองการ
เกี่ยวกับประสิทธิภาพในแงตาง ๆ เชน ประสิทธิภาพในแงเวลา ประสิทธิภาพในแงพ้ืนที่ และ
ประสิทธิภาพในแง Space-Time Trade-off สําหรับวิทยานิพนธน้ี ระบุรูปแบบการสอบถามเปน
การสอบถามแบบสมาชิก จึงขอสรุปประสิทธิภาพที่ตองการสําหรับการสอบถามแบบสมาชิก 
และดัชนีบิตแมปที่ควรเลือกใช ดังตาราง 6-2 
 
ตาราง 6-2 สรุปประสิทธิภาพที่ตองการสําหรับการสอบถามแบบสมาชิกและดัชนีบิตแมปที่ควร

เลือกใช 
ประสิทธิภาพที่ตองการ ดัชนีบิตแมปที่ควรเลือกใช 

ประสิทธิภาพในแงของพื้นที่ 
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปและดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 

ประสิทธิภาพในแงของเวลา 
ดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐานหรือดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย (ขึ้นอยูกับ
ชุดขอมูลสอบถามในอดีต) 

ประสิทธิภาพในแง Space-Time Trade-off 
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ ใชกลุมขอมูลที่
ปรากฏบอย 

 
 จากการวิเคราะหและผลการทดลองเปรียบเทียบดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใช
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยกับดัชนีบิตแมปที่เคยมีมา พบวา ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุม
ขอมูลที่ปรากฏบอยยังคงใชพ้ืนที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนีเทากับดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป 
ซ่ึงนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบอ่ืน ๆ เหมาะสําหรับการสรางดัชนีบนแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้สูง 
และตองการประสิทธิภาพในแงพ้ืนที่ โดยดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย
มีประสิทธิภาพในแงเวลาที่ใชในการสอบถามแบบสมาชิกดีกวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป 
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และมีโอกาสดีกวาดัชนีบิตแมปแบบอ่ืนขึ้นอยูกับชุดขอมูลสอบถามในอดีต ซ่ึงในกรณีที่ดีที่สุด
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยมีประสิทธิภาพในแงเวลาที่ใชในการ
สอบถามแบบสมาชิกดีที่สุด นอกจากนี้เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในแง Space-Time Trade-off 
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอยยังมีประสิทธิภาพดีที่สุด จากที่กลาวมา 
จะไดวา เม่ือตองการทําดัชนีบนแอทริบิวตที่มีคารดินอรลิตี้สูง และตองการประสิทธิภาพทั้งในแง
พ้ืนที่ เวลา และ Space-Time Trade-off ควรเลือกสรางดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูล
ที่ปรากฏบอย 
 

6.2 ขอเสนอแนะและงานในอนาคต 
1. ในการหากลุมขอมูลที่ปรากฏบอย นอกจากจะใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่

ปรากฏบอยที่นําเสนอแลว ยังสามารถนําเทคนิคการทําเหมืองขอมูลแบบอ่ืนมาใชได เชน 
Clustering  

2. เน่ืองจากประสิทธิภาพของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏ
บอยที่นําเสนอขึ้นอยูกับชุดการสอบถามในอดีต ดังนั้นชุดการสอบถามที่นํามาใชควรสอดคลอง
กับเปาหมายที่ตองการ 
 อยางไรก็ตามเมื่อมีการสอบถามแบบคาเทากัน ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใช
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอยยังคงใชเวลามากที่สุด เน่ืองจากตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอรและ
มีการเปรียบเทียบกับตารางเทียบคา ดังนั้นสําหรับงานในอนาคตจะเปนการหาวิธีในการสราง
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสใหมีประสิทธิภาพดานเวลาที่ใชในการสอบถามแบบคาเทากัน 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 การเตรียมขอมูลเพื่อใชในการทดลอง 
 ขอมูลที่ใชในการทดลองเปนขอมูลมาตรฐานจาก TPC-H Benchmark 
(Transaction Processing Performance Council, 2006) ซ่ึงเปนตัววัดเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการประมวลผลการสอบถามที่ซับซอนในระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision 
support)  

ขอมูลที่ใชในการทดลองมี 2 ชุด คือ 
ขอมูลชุดที่ 1  แอทริบิวต TYPE บน PART Table 
  มี 1,000,000 แถว คารดินอรลิตี้เทากับ 150 ( C = 150 ) 
ชุดขอมูลที่ 2  แอทริบิวต CLERK บน ORDER Table 
  มี 1,000,000 แถว คารดินอริ์ตี้เทากับ 1000 ( C=1000) 
 
สําหรับแตละแอทริบิวตที่เลือกมาสรางดัชนีบิตแมป จะตองมีการเตรียมขอมูล

ตามขั้นตอนตอไปน้ี 
1) เลือกเฉพาะแอทริบิวตที่จะนํามาสรางดัชนีโดยใชคําสั่ง 

 awx -F \ | ‘{Print $number}’ input_file > output_file 
โดย | คือ อักขระที่ใชคั่นแตละคาของแอทริบิวต, number คือ แอทริบิวตที่ตองการ, input_file 
คือ ชื่อไฟลตารางที่มีแอทริบิวตที่ตองการ และ output_file คือ ชื่อไฟลที่ใชเก็บขอมูลของ     
แอทริบิวตที่เลือก 
 ตัวอยางเชน awx -F \ | ‘{Print $5}’ part.tbl > attr_type.txt  
เปนการเลือกแอทริบิวตที่ 5 จากตาราง part เก็บผลลัพธไวใน attr_type.txt ตัวอยางไฟล 
part.tbl แสดงดังภาพประกอบ ก-1 และตัวอยางไฟล attr_type.txt แสดงดังภาพประกอบ ก-2 
(ไฟลดานซาย) 

2) เปลี่ยนรูปคาของแอทริบิวตใหเปนจํานวนเต็มที่ตอเน่ืองกัน เริ่มตั้งแตคา 0 
ดังน้ัน คาแอทริบิวตที่ถูกเปลี่ยนคาแลวคือ 0, 1, 2, ..., C-1 โดยการสราง file.awk ซ่ึงเขียนเปน
ชุดคําสั่งสําหรับเปลี่ยนคาในไฟลแลวเก็บไวในอีกไฟลหน่ึง 
 ตัวอยางชุดคําสั่งในไฟล file.awk  
/TOCHIBA/ {print 0}  (เปลี่ยนคําวา TOCHIBA เปน 0) 
/PANASONIC/ {print 1} (เปลี่ยนคําวา PANASONIC เปน 1) 
/SONY/ {print 2}  (เปลี่ยนคําวา SONY เปน 2) 
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ภาพประกอบ ก-1 ตัวอยางขอมูลในไฟล part table (part.tbl) 

 
 จากนั้นทําใหชุดคําสั่งใน file.awk ทํางานโดยใชคําสั่ง 
   awk -f file.awk input_file > output_file 
โดยที่ file.awk คือ ไฟลชุดคําสั่ง input_file คือ ชื่อไฟลที่ใชเก็บขอมูลของแอทริบิวตที่เลือก และ 
output_file คือ ชื่อไฟลที่ใชเก็บขอมูลของแอทริบิวตที่เลือกที่มีการเปลี่ยนรูปเปนจํานวนเต็มที่
ตอเน่ืองกัน ตัวอยางไฟล output.file แสดงดังภาพประกอบ ก-2 (ไฟลดานขวา) 
 สําหรับชุดการสอบถามที่นํามาใชในการทดลอง ในแตละแอทริบิวตที่เลือกมา
สรางดัชนีจะทําการสุมชุดการสอบถามจํานวน 2 ชุดการสอบถาม โดยแตละชุดการสอบถามมี
จํานวน 100 ทรานแซคชัน แตละทรานแซคชันจะทําการสุมจํานวนสมาชิก (จํานวน Items ในแต
ละทรานแซคชัน) และคาแอทริบิวตแตละคา (เปนจํานวนเต็ม) ที่ถูกสอบถามดวยกัน ตัวอยางชุด
การสอบถามแสดงดังภาพประกอบ ก-3 โดยตัวเลขตัวแรกในแตละทรานแซคชันหมายถึง 
จํานวนสมาชิกที่ถูกสอบดวยกันในแตละทรานแซคชัน และตัวเลขที่เหลือเปนคาที่ถูกสอบถาม 
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ภาพประกอบ ก-2 (ดานซาย) ตัวอยางไฟล attr_type.txt ซ่ึงเก็บคาของแอทริบิวต type ที่สกัด
ไดจาก part.tbl และ (ดานขวา) ไฟลที่ไดจากการเปลี่ยนรูปคาของแอทริบิวต type เปนจํานวน

เต็ม  
 

 
ภาพประกอบ ก-3 ตัวอยางไฟลชุดการสอบถาม (Workload) 
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ก.2 การเขียนโปรแกรมเพื่อทดลองสอบถามแบบคาสมาชิกบนดัชนีบิตแมป 

ในการเขียนโปรแกรมเพื่อทดลองเปนการเขียนโปรแกรมดวยตัวแปลภาษาซี (C 
Compiler)   โดยมีการกําหนดคาที่นิยาม ตัวแปร ฟงกชัน และไฟลที่สําคัญดังตอไปน้ี 

 

• การกําหนดคาคงที่ (define) 
CARDINALITY 150  เปนการกําหนดคาใหกับคารดินอรลิตี้ ในที่น้ีเทากับ 150 
NUM_RECORD 1000000 เปนการกําหนดจํานวนแถวขอมูล ในที่น้ีเทากับ 1,000,000 
NUM_QUERY 100  เปนการกําหนดจํานวนการสอบถาม ในที่น้ีเทากับ 100 
 

• ตัวแปร (variable) 
number ใชสําหรับเก็บจํานวนสมาชิกในแตละการสอบถาม (0 < number < C) 
value ใชสําหรับเก็บคาที่ตองการสอบถาม (0<= value < C) 
vector ใชสําหรับเก็บคาลําดับของบิตแมปเวกเตอรที่ตองการอานมาเพื่อดําเนินการตรรกะ 
bitsvector ใชสําหรับเก็บคาบิตแมปเวกเตอรที่อานไดจากตารางดัชนี 
ansvector ใชสําหรับเก็บคาบิตแมปเวกเตอรผลลัพธจากการดําเนินการตรรกะ กอนนําไป

เขียนลงไฟลคําตอบของการสอบถาม 
 

• ฟงกชัน (function) 
QuerySimple(value,number) ฟงกชันดําเนินการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบ

พ้ืนฐาน 
QueryInterval(value,number)  ฟงกชันดําเนินการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบชวง 
QueryEncoded(value,number) ฟงกชันดําเนินการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบ

เขารหัส 
QueryScatter(value,number) ฟงกชันดําเนินการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบ

กระจาย 
QueryDual(value,number) ฟงกชันดําเนินการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบคูกัน 
QueryEncodedFI(value,number) ฟงกชันดําเนินการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบ

เขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
WordPerVector(NUM_RECORD) ฟงกชันดําเนินการหาจํานวนเวิรด (Word) ของหนึ่ง

บิตแมปเวกเตอร ซ่ึงในที่น้ีให 1 เวิรดมีคาเทากับ 32 
(เทากับขนาดของ Integer ในตัวแปลภาษาซีที่ใช 
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• ไฟล (file) 
simple.dat  เปนไฟลที่เก็บดัชนีบิตแมปแบบพ้ืนฐาน 
interval.dat   เปนไฟลที่เก็บดัชนีบิตแมปแบบชวง 
encoded.dat   เปนไฟลที่เก็บดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 
scatter.dat   เปนไฟลที่เก็บดัชนีบิตแมปแบบกระจาย 
dual.dat   เปนไฟลที่เก็บดัชนีบิตแมปแบบคูกัน 
encodedFI.dat  เปนไฟลที่ เก็บดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่

ปรากฏบอย 
anssimpleMember.dat  เปนไฟลที่เก็บคําตอบของการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบ

พ้ืนฐาน 
ansintervalMember.dat  เปนไฟลที่เก็บคําตอบของการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบ

ชวง 
ansencodedMember.dat   เปนไฟลที่เก็บคําตอบของการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบ

เขารหัส 
ansscatterMember.dat  เปนไฟลที่เก็บคําตอบของการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบ

กระจาย 
ansdualMember.dat  เปนไฟลที่เก็บคําตอบของการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบคู

กัน 
ansencodedFIMember.dat เปนไฟลที่เก็บคําตอบของการสอบถามบนดัชนีบิตแมปแบบ

เขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
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ก.2.1 ขั้นตอนวิธีทํางานหลักของการสอบถามแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปทั้ง 
6 ชนิด 

START

0< q <= NUM_QUERY

Read number

0<= i < number

Read value[i]

i = i + 1

Yes

Yes

start = clock()

No

QuerySimple(value,number)

end = clock()

Print runtime

start = clock()

QueryInterval(value,number)

end = clock()

Print runtime

time = end - start

time = end - start

A

A

start = clock()

QueryEncoded(value,number)

end = clock()

Print runtime

start = clock()

QueryScatter(value,number)

end = clock()

Print runtime

time = end - start

time = end - start

B

start = clock()

QueryDual(value,number)

end = clock()

Print runtime

time = end - start

B

C

start = clock()

QueryEncodedFI(value,number)

end = clock()

Print runtime

time = end - start

STOPC No

Open file workload.dat

q++
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ก.2.2 ขั้นตอนวิธีการสอบถามแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน  

 

QuerySimple(value,number)

wpv = WordPerVector(NUM_RECORD)

fdr = open simple.dat 

fdw = open anssimpleMember.dat

i = 0

i < wpv

ansvector[i] = 0
(set all bits of ansvector to 0)

Yes

i = i + 1

j < number

j = 0

offset = value[j] * wpv * sizeof(int)
(Find position of vector of value[j])

lseek(fdr,offset,SEEK_SET)
(Move fdr to first bit of vector of value[j])

i = 0

i < wpv

read(fdr, &bitsvector[i], sizeof(int))
(Read vector of value[j] 32 bits per time ) 

Yes

i = i + 1

ansvector[i] = ansvector[i] | bitvector[i]

Yes

i = 0

i < wpv

write(fdw,&anavector[i],sizeof(int))
(write 32 bits per time to anssimpleMember.dat)

Yes

i = i + 1

No

END

No

No

No

j = j+1
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ก.2.3 ขั้นตอนวิธีการสอบถามแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแบบชวง 
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ก.2.4 ขั้นตอนวิธีการสอบถามแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป 
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ก.2.5 ขั้นตอนวิธีการสอบถามแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแบบกระจาย 
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P5

i = 0

i < wpv

write(fdw,&ansvector[i],sizeof(int))
(write 32 bits per time to ansscatterMember.dat)

Yes

i = i + 1

ENDNo
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ก.2.6 ขั้นตอนวิธีการสอบถามแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแบบคูกัน 
 

QueryDual(value,number)

wpv = WordPerVector(NUM_RECORD)

num_vector = 
ceil(2*sqrt((CARDINALITY)+0.25)+0.5

fdr = open dual.dat 

fdw = open ansdualMember.dat

i = 0

i < wpv

ansvector[i] = 0
(set all bits of ansvector to 0)

Yes

i = i + 1

j = 0

j < numberB No

No

vector[0]=ceil(sqrt((2*value[j])+2.25))-0.5

vector[1]=value[j]-(r*(r-1)*0.5)

A

i < wpv

read(fdr, &bitsvector[0][i], sizeof(int))
(Read vector 1th of value[j] 32 bits per time ) 

Yes

i = i + 1

offset = vector[1] * wpv * sizeof(int)
(Find position of vector[1] of value[j])

lseek(fdr,offset,SEEK_SET)
(Move fdr to first bit of vector of value[j])

i = 0

i < wpv

read(fdr, &bitsvector[1][i], sizeof(int))
(Read vector 2sd of value[j] 32 bits per time ) 

Yes

i = i + 1

No

ansvector[i] = ansvector[i] | (bitvector[0][i] & 
bitvector[1][i]

i = 0

i < wpv

i = i + 1

Yes

No

No

offset = vector[0] * wpv * sizeof(int)
(Find position of vector[0] of value[j])

lseek(fdr,offset,SEEK_SET)
(Move fdr to first bit of vector of value[j])

A

Yes

P6

i = 0

j = j+1

B
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ก.2.7 ขั้นตอนวิธีการสอบถามแบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใช
กลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
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ก.2.8 ขั้นตอนวิธีการลดรูปฟงกชันการเขาถึงขอมูลบนดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสทั่วไปและดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกลุมขอมูลที่ปรากฏบอย 
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j = 0
t = 1

j < number No

Yes

offset = value[j] * wpv * sizeof(int)
(Find position of vector of value[j])

lseek(fdr,offset,SEEK_SET)
(Move fdr to first bit of vector of value[j])

read(fdr, &vmap, sizeof(int))
(Read vector of vmap 32 bits per time ) 

Rewrite_Step()

term[t].number=1
term[t].member[0]=value[j]

term[t].mark=0

v=0;v<numvector;v++

(vmap>>(numvector-v-1)) & 1 = 1

term[t].bitstr[v] = 1 term[t].bitstr[v] = 0

Yes

Yes

No

No

End

j=j+1
t=t+1
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Select_Step()

count = 0
new_t = 0
chknum=0

i=t;i>=0;i--

term[i].mark != 1

Yes

j=0;j<term[i].number;j++

v=term[i].member[j]

Yes

Yes

chkmember[v] != ‘*’

count = count+1

Yes

term[i].number = count

bitstr[new_t][]=term[i].bitstr[]
new_t =n ew_t+1

v=term[i].member[j]
chkmember[v]=’*’

j=0;j<term[i].number;j++

chknum=chknum+count

A

A

chknum!=number

i=0;i>=t;i++

count=0

j=0;j<term[i].number;j++

v=term[i].member[j]

chkmember[v] != ‘*’

count = count+1

count != 0

bitstr[new_t][]=term[i].bitstr[]

new_t = new_t + 1

Yes

Yes

No

chknum=number

Yes

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

t = new_term

End

No

No

No

No

No

No

No

No

No
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ภาคผนวก ข 
 

ผลงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ  
 

เร่ือง  การใชกฎความสัมพันธเพ่ือเพ่ิมประสิทธภิาพของการทําดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสสาํหรับการสอบถามแบบสมาชิก 

งานประชมุวชิาการ The 5th Joint Conference on Computer Science and Software 
Engineering (JCSSE 2008) 

สถานที ่  จังหวัดกาญจนบุรี ประเทศไทย 
วนัที ่  ระหวางวันที่ 7-9 พฤษภาคม 2551 
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การใชกฎความสัมพันธเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส
สําหรับการสอบถามแบบสมาชิก 

Using Association Rules to Optimize Encoded Bitmap Index  
for Membership Queries  

จรรยา สายนุย, นิวรรณ วัฒนกิจรุงโรจน และ ศิริรัตน วณิชโยบล 
iSTAR LAB ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร  

อ.หาดใหญ จ.สงขลา 90112 
Email: s5010220020@psu.ac.th  

 
บทคัดยอ 

 
 ในระบบคลังขอมูล การทําดัชนีแบบบิตแมปเปนเทคนิค
หนึ่งที่จะชวยใหการสอบถามขอมูลมีประสิทธิภาพ โดยไม
ตองเสียคาใชจายในการเพิ่มฮารดแวรใด ๆ ทั้งสิ้น ซึ่งจะชวย
ใหการประมวลผลมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น เนื่องจากสามารถ
ดําเนินการระดับบิตระหวางบิตแมปเวกเตอรกอนดึงขอมูล
จริง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 
ในงานวิจัยนี้จึงนําเอากฎความสัมพันธซึ่งเปนเทคนิคหนึ่งใน
การทําเหมืองขอมูลมาชวยในการเขารหัสเพื่อใหไดการ
เขารหัสที่ดีและนําไปสูการเพิ่มประสิทธิภาพในการสอบถาม
ขอมูล จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการทํา
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกฎความสัมพันธมาชวยในการ
เขารหัส กับเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบอื่นที่เคยมีมา เรา
พบวา เทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ ใชกฎ
ความสัมพันธมีประสิทธิภาพในการใชพ้ืนที่และเวลาที่ใชใน
การสอบถามขอมูลแบบสมาชิกดีกวา 
 

คําสําคัญ : bitmap index, association rules, frequent itemsets 
 

Abstract 
  

Indexing techniques based on bitmap 
representations are well suited to a warehouse 

system. They significantly improve query 
processing time by utilizing low-cost Boolean 
operations and multiple index scans, 
executing queries by performing simple 
predicate conditions on the index level before 
going to the primary data source. To optimize 
existing Encoded Bitmap Index, in this paper, 
we apply a data mining technique called 
association rule to find a well-defined 
encoding scheme, leading to improve query 
processing time. Our comparative study show 
that in the best case the performance of 
optimizing  Encoded Bitmap Index using 
Association Rules is better than those found by 
existing techniques for membership queries 
from the point of view of space-time trade-off. 
 

1. บทนํา 
 ในระบบคลังขอมูลการสอบถามขอมูลหรือสารสนเทศจะ
เปนแบบ Online Analytical Processing (OLAP) [11] ซึ่งจะมี
ความซับซอน (Complex query) และเปนแบบทันทีทันใด 
(Ad hoc) [4] กลาวคือจะไมทราบลวงหนาวาผูใชจะสอบถาม
อะไรบาง โดยจะเปนการสอบถามขอมูลเพื่อชวยในการ
ตัดสินใจของผูบริหาร ซึ่งขอมูลที่เก็บในคลังขอมูลเปนขอมูล
ที่มาจากหลาย ๆ แหลง และเปนขอมูลที่เก็บตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน ขอมูลที่อยูในคลังขอมูลจึงมีจํานวนมาก ทําใหการ
คนหาขอมูลตองใชเวลามากขึ้น 
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 การเพิ่มความเร็วในการคนหาขอมูลมีหลายวิธี เชน การ
สราง Summary table  การประมวลผลแบบคูขนาน  และการ
ทําดัชนี [2,3,7,8,9,11]  ซึ่งการทําดัชนีเปนวิธีที่ไมตองเสีย
คาใชจายใด ๆ ในการเพิ่มฮารดแวร  โดยการทําดัชนีก็มีหลาย
แบบ เชน B+ tree, Hash และ บิตแมป  สําหรับระบบ
คลังขอมูลนั้นดัชนีที่นิยมใชคือ ดัชนีแบบบิตแมป (Bitmap 
indexing) เนื่องจากสามารถดําเนินการระดับบิต (Bit 
operation) เชน AND , OR, XOR และ NOT ระหวางบิตแมป
เวกเตอรกอนดึงขอมูลจริง  ทําใหประสิทธิภาพในการ
สอบถามขอมูลเพิ่มขึ้น [2,3,7,8,9,12,13] นอกจากนี้การทํา
ดัชนีแบบบิตแมปยังมีประสิทธิภาพในเรื่องของการใชพ้ืนที่
ในการจัดเก็บดัชนี โดยเฉพาะแอทริบิวตที่มีคาคารดินอรลิต้ี
ตํ่า (คารดินอรลิต้ี คือ จํานวนคาที่แตกตางกันในคอลัมนที่
นํามาทําดัชนี) อยางไรก็ตามมีงานวิจัยที่ไดคิดคนเทคนิคใน
การทําดัชนีแบบบิตแมปกับขอมูลที่มีคาคารดินอรลิต้ีสูง  เชน 
การทําดัชนีบิตแมปแบบชวง (Interval Bitmap Index) [3], 
การทําดัชนีบิตแมปแบบกระจาย (Scatter Bitmap Index) [12] 
และการทําดัชนีบิตแมปแบบคูกัน (Dual Bitmap Index) [13]  
ซึ่งนอกจากจะพัฒนาประสิทธิภาพของพื้นที่แลวยังพัฒนาใน
เรื่องของเวลาที่ใชในการสอบถามขอมูลอีกดวย และใน
งานวิจัย [8] ไดแนะนําการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส  ซึ่ง
เปนการทําดัชนีบิตแมปที่มีประสิทธิภาพในการใชพ้ืนที่ใน
การจัดเก็บดัชนีสูงที่สุด    (ใช ⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอร) 
สามารถทําดัชนีกับขอมูลที่มีคาคารดินอรลิต้ีสูงได แตในการ
สอบถามขอมูลแบบคาเทากันนั้นจะตองมีการเปรียบเทียบกับ
ทุกบิตของบิตแมปเวกเตอร ( ⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอร)  วา
ตรงกันหรือไม เพราะฉะนั้นหากเปนการสอบถามขอมูลแบบ
สมาชิกก็จะตองตรวจสอบทุกบิตสําหรับแตละคาที่ตองการ
สอบถามแลวนําผลลัพธที่ไดมาดําเนินการตรรกะ OR  ทําให
ใชเวลาในการสอบถามขอมูลเพิ่มขึ้น ดังนั้นหากเราสามารถ
ลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ใชในการสอบถามขอมูลได โดย
ไมตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอรในแตละคาของสมาชิก 
ก็จะทําใหเวลาที่ใชในการสอบถามนอยลง นั่นคือจะทําให
ประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลเพิ่มขึ้น 
 เนื่องจากหัวใจสําคัญในการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส
คือการเขารหัส ซึ่งการเขารหัสที่ดีจะทําใหประสิทธิภาพใน

การสอบถามขอมูลสูงขึ้นดวย (ใชเวลาสอบถามนอยลง) โดย
การเขารหัสที่ดีในที่นี้หมายถึง การเขารหัสที่สามารถจะลด
จํานวนบิตที่ใชในการสอบถามขอมูลใหเหลือนอยที่สุด ใน
งานวิจัยนี้จึงนําเอากฎความสัมพันธซึ่งเปนเทคนิคหนึ่งในการ
ทําเหมืองขอมูลมาชวยในการหาความสัมพันธของขอมูลและ
จัดกลุมขอมูลที่จะเขารหัส  โดยเขารหัสกลุมขอมูลที่ ถูก
สอบถามดวยกันบอย ๆ ใหสามารถลดจํานวนบิตลงไดเมื่อมี
การสอบถามขอมูลดวยกัน 
 เอกสารนี้ประกอบดวย 6 สวน โดยสวนที่ 2 จะกลาวถึง
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส สวนที่ 3 จะเปนการพูดถึงกฎ
ความสัมพันธ สวนที่  4 เปนการนําเสนอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกของการทํา
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสโดยใชกฎความสัมพันธ  สวนที่ 5 
เปนการวิเคราะหประสิทธิภาพของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส
ที่ใชกฎความสัมพันธมาชวยในการเขารหัส และ สวนที่ 6  จะ
เปนบทสรุปและงานที่จะทําตอในอนาคต 
 

2. ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส (Encoded Bitmap 
Index) 
 Wu และ Buchmann ไดเสนอเทคนิคการทําดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัส [8] ซึ่งในการแทนคาของแอทริบิวตที่เลือกมา
ทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสบนแอทริบิวตที่มีคาคารดินอร-
ลิต้ีเทากับ C  ประกอบดวย  ⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอรคือ 

E ⎡ ⎤C2log -1  ,…, E2, E1, E0   และตารางเทียบคา (Mapping 
Table) โดยที่ แต ละค าของแอทริบิ วต จะถู กแทนด วย 
E ⎡ ⎤C2log -1…E2E1E0   เมื่อ Ei  ∈  { iB , '

iB } โดยให 
01 ', == ii BB   ,  i = 0,1,2,…, ⎡ ⎤C2log -1  

 ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสดังรูปที่ 1 ซึ่งเปน
การทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสบนแอทริบิวต X ของตาราง 
T  โดยแอทริบิวต X ประกอบดวยสมาชิก (Domain) คือ 
{A,B,C,D,E,F,G,H}จะเห็นไดวาคารดินอรลิต้ีเทากับ 8  จึงมี
การใช 3 บิตแมปเวกเตอร ( ⎡ ⎤ 382log = )ในการแทนคาแต
ละคา เชนจากตารางการเทียบคา A แทนดวย '

0
'
1

'
2 BBB  (000) 

และในการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันจะตองตรวจสอบคา
ของแอทริบิวตที่ตองการสอบถามกับตารางการเทียบคากอน
วาแตละบิตแมปเวกเตอรเก็บคาใด แลวจึงนําไปตรวจสอบกับ 
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ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่สรางไววาตรงกับบิตใด ก็จะได
แถวนั้นมีคาของแอทริบิวตตรงกับที่ตองการ ตัวอยางเชน
ตองการสอบถาม X  =  A  จากตาราง T รูปที่ 1 จะตอง
ตรวจสอบคา  A จากตารางเทียบคาจะไดวาคา A แทนดวย 

'
0

'
1

'
2 BBB  คือ 000 จากนั้นจึงนําไปตรวจสอบกับดัชนีบิตแมป

แบบเขารหัสที่สรางไว จะไดวาแถวที่ 3 และ 5  มีบิตแมปทั้ง 
3 เปน 0 ดังนั้นจะไดแถวที่ 3 และ 5 เปนคําตอบของการ
สอบถามนี้  

สําหรับการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกทําไดโดยหา
คําตอบของแตละสมาชิก แลวนําผลลัพธที่ไดมาดําเนินการ
ตรรกะ OR (ในที่นี้ใชสัญลักษณ + แทน OR)  พิจารณา
ตัวอยาง เมื่อตองการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก  “X in 
{A,D,F,G}”  โดยใชตารางการเทียบคาจากรูปที่ 1 จะได
ฟงกชันในการสอบถามขอมูลเปน  '

0
'
1

'
2 BBB  01

'
2 BBB+  

0
'
12 BBB+ '

012 BBB+  จะเห็นว า เราตองตรวจสอบทุก
บิตแมปเวกเตอรของแตละคาจึงจะไดคําตอบของการ
สอบถาม อยางไรก็ตาม ถาเรามีตารางการเทียบคาแบบในรูป
ที่ 2 หากเปรียบเทียบกับการสอบถามที่เหมือนกันจะได
ฟงกชันในการสอบถามขอมูล “X in {A,D,F,G}”  เปน 

'
0

'
1

'
2 BBB + 0

'
1

'
2 BBB + 01

'
2 BBB + '

01
'
2 BBB  แตสามารถลด

จํานวนบิตใหเหลือเพียง 1 บิตแมปเวกเตอรได  โดยสามารถ
ล ด รู ป ฟ ง ก ชั น ก า ร ส อ บ ถ า ม ข อ มู ล [8]  ไ ด เ ป น 

)(( 0
'
0

'
1

'
2 BBBB +  ))( '

001 BBB ++ = '
2B  เพราะฉะนั้น

ตรวจสอบเพียงบิตแมปเวกเตอร '
2B  ก็สามารถไดคําตอบของ

การสอบถาม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากที่กลาวมาจะเห็นวา หากเราสามารถเขารหัสกลุม
สมาชิกที่มีการสอบถามดวยกันบอย ๆ ใหอยูในรูปแบบที่
สามารถลดจํานวนบิตที่ใชในการสอบถามขอมูลได ก็จะเปน
การเพิ่มประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูล กลาวคือสามารถ
ลดจํานวนเวลาในการคนหาขอมูลไดมาก ซึ่งในการหากลุม
ขอมูลที่มีการสอบถามดวยกันบอย ๆ นั้น เราสามารถนําเอา
กฎความสัมพันธ (Association rule) ซึ่งเปนเทคนิคหนึ่งใน
การทําเหมืองขอมูลมาชวยในการจัดกลุมสมาชิกกอนสราง
ตารางเทียบคาที่นําไปสูการลดรูปบิตแมปเวกเตอรเมื่อมีการ
สอบถามในการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 
 

3. กฎความสัมพันธ (Association Rule) 
กฎความสัมพันธ[10]   คือ การหารูปแบบความสัมพันธ

ระหวางกลุมของรายการหรือสิ่งของ (Items) ในฐานขอมูล
รายการทรานแซคชัน ซึ่งอยูภายใตคาสนับสนุน (Support) 
และคาความเชื่อมั่น (Confidence) 

กระบวนการหากฎความสัมพันธ  ประกอบดวย  2  
ขั้นตอนคือ[6] 
1. การหากลุมขอมูลที่ถูกสอบถามดวยกันบอย ๆ (Frequent 
itemsets) ที่มีคาความถี่หรือคาสนับสนุนมากกวาหรือเทากับ
คาความถี่ขั้นต่ํา (Minimum Support )  
2. การสรางกฎความสัมพันธ จาก Frequent itemsets ที่หาได
จากขั้นตอนที่ 1 และจะยอมรับกฎความสัมพันธที่สรางขึ้น ก็
ตอเมื่อกฎนั้นมีคาความเชื่อมั่นมากกวาหรือเทากับคาความ
เช่ือมั่นขั้นต่ํา (Minimum Confidence) 

Table T        
RID … X …  E2  E1  E0    

1  B   0  0  1    
2  C   0  1  0    
3  A   0  0  0    
4  H   1  1  1  Mapping table 
5  A   0  0  0  A 000 
6  G   1  1  0  B 001 
7  D   0  1  1  C 010 
8  D   0  1  1  D 011 
9  F   1  0  1  E 100 
.  .   .  .  .  F 101 
.  .   .  .  .  G 110 
.  .   .  .  .  H 111 

10000  E   1  0  0    
a. (ตาราง T)  b. (ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสและตารางเทียบคา) 

รูปท่ี 1 ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสบนแอทริบิวต X ของตาราง T 
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Table T         

RID … X …  E2  E1  E0    
1  B   1  0  0    
2  C   1  0  1    
3  A   0  0  0    
4  H   1  1  0  Mapping table 
5  A   0  0  0  A 000 
6  G   0  1  0  B 100 
7  D   0  0  1  C 101 
8  D   0  0  1  D 001 
9  F   0  1  1  E 111 
.  .   .  .  .  F 011 
.  .   .  .  .  G 010 
.  .   .  .  .  H 110 

10000  E   1  1  1    

a. (ตาราง T)  b. (ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสและตารางเทียบคา) 

รูปท่ี 2 ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสบนแอทริบิวต X ของตาราง T โดยใชกฎความสัมพันธ 
ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่ขั้นตอนที่ 1 คือการหากลุม

สมาชิก (Itemsets) ที่ถูกสอบถามดวยกันบอย ๆ เพื่อชวยใน
การจัดกลุมขอมูลของแอทริบิวตที่ เราสนใจที่จะทําดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัส ตัวอยางเชน  จากตัวอยางการสอบถาม
ขอมูลแบบสมาชิกขางตน เมื่อทําผานขั้นตอนที่ 1 เราจะได
กลุมสมาชิกที่ถูกสอบถามดวยกันบอย คือ {A,D,F,G} 

 

4. การเพิ่มประสิทธิภาพการทําดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัส(Optimizing Encoded Bitmap 

Index) 
 กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูล
แบบสมาชิ กของก า รทํ า ดั ชนี บิ ต แมปแบบ เข า รหั ส
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่ 1 คือการหา Frequent 
Itemsets เปนการนํากฎความสัมพันธมาชวยในการจัดกลุม
สมาชิก และขั้นตอนที่ 2 คือการเขารหัส [14] 

4.1 การหา Frequent Itemsets 
 ในสวนนี้จะเปนการกลาวถึงการใชกฎความสัมพันธเพื่อ
หา Frequent itemsets จากฐานขอมูลทรานแซคชัน โดยผูวิจัย 
ไดทําการศึกษาอัลกอริทึม Apriori [1] และอัลกอริทึม FP-
growth [6] และนําเสนอการหา Frequent itemsets สําหรับ
การทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี้ 
4.1.1 อัลกอริทึม Apriori 

อัลกอริทึม Apriori เปนอัลกอริทึมในการหารูปแบบ
ความสัมพันธที่ ถู กพัฒนาขึ้นในระยะแรก  ๆ  ซึ่ ง เปน

อัลกอริทึมพื้นฐานในการศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมอื่น ๆ 
อีกมากมาย 
 ขั้นตอนวิธีของ Apriori จะเริ่มตนที่การหา Frequent 1-
itemsets จากการอานฐานขอมูลรอบแรก และหา Frequent 
itemsets ในระดับถัด ๆ ไปดวยการสราง Candidate itemsets 
ที่มีความยาว k+1 จากการรวมกันของ Frequent  k-temsets 
และทําการตัด Candidate itemsets ที่ไมมีโอกาสเปน 
Frequent itemsets ออก โดยใชคุณสมบัติพ้ืนฐานซึ่งมี
หลักการอยูวา “ถา Itemset ขนาด k ใด ๆ ไมเปน Frequent 
แลว Itemsets ขนาด k+1 ที่เปน Superset ของ Itemsets นั้น 
จะไมเปน Frequent ดวย” [1]  ซึ่งในการหาคาความถี่ของแต
ละ Candidate itemsets จะตองทําการอานฐานขอมูลทุกครั้ง 
เพื่อใหได Frequent ในระดับถัดไป ดังนั้นจะเห็นไดวาจะตอง
อานฐานขอมูลจํานวน k ครั้ง (เมื่อ k คือขนาดของ Itemsets ที่
ใหญที่สุดที่มากกวาคา Minimum support) เพื่อตรวจสอบคา 
Support ของ Candidat itemsets  
4.1.2 อัลกอริทึม FP-growth 
 อัลกอริทึม FP-growth จะใชโครงสรางขอมูล FP-tree เพื่อ
ใชในการหา Frequent patterns โดยไมตองสราง Candidate 
itemsets เหมือนอัลกอริทึม Apriori ที่ตองสราง Candidate 
itemsets จํานวนมาก และอัลกอริทึม FP-growth อาน
ฐานขอมูลเพียง 2 ครั้ง 
 การหา Frequent itemsets ดวยอัลกอริทึม FP-growth  
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่หนึ่งจะเปนการสราง 
FP-tree จากฐานขอมูลที่กําหนด และขั้นตอนที่สองจะเปน
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การหา Frequent itemsets จาก FP-tree ที่สรางได แมวา
อัลกอริทึม FP-growth จะอานฐานขอมูลเพียง 2 ครั้ง แต
จะตองทําการเรียงลําดับ Itemในแตละทรานแซคชันที่อาน
จากฐานขอมูลเพื่อนําไปสราง FP-tree 
4.1.3 การหา Frequent itemsets สําหรับการทําดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัส  

จากการศึกษาอัลกอริทึมที่ใชในการหา Frequent itemsets 
ตามที่กลาวมา จะเห็นวายังไมมีประสิทธิภาพสําหรับงานวิจัย
นี้  เพราะในการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกฎ
ความสัมพันธ เราสนใจเฉพาะ Frequent itemsets ที่มีขนาด 

i2  เมื่อ i  = 0, 1, …, ⎡ ⎤ 12log −C  และในการสราง 
Itemsets ขนาด 12 +i  ใด ๆ จะถูกสรางจากการรวมกันของ 
Frequent itemsets ขนาด i2  ที่มีคาสมาชิกไมเหมือนกัน
ดังนั้นเราขอนําเสนออัลกอริทึมในการหา Frequent itemsets 
สํ า ห รั บ ก า รทํ า ดั ช นี บิ ต แ มปแบบ เ ข า ร หั ส ที่ ใ ช ก ฎ
ความสัมพันธ โดยมีขั้นตอนวิธีดังนี้ 
1. อานฐานขอมูลฐานแซคชันบนแอทริบิว X ที่สกัดจาก 

workload (รูปที่ 3) 1 ครั้งเพื่อสรางตารางเมตริกดังรูปที่ 
4a 

2. หา Frequent 1-itemset จากตารางเมตริกดังรูปที่  4a โดย
การนับจํานวนบิต(Support)  1 ในแตละคา(Item) และ
เลือกคาที่มีคา Support มากกวาหรือเทากับ Minimum 
support ที่กําหนด (รูปที่  4b) 

3. for (i = 1; i < = ⎡ ⎤ 12log −C ; i++) 
3.1 สราง Candidate itemsets ขนาด i2  ไดจากการนํา 

Frequent itemsets ขนาด 12 −i  นํามาดําเนินการ
ตรรกะ AND โดยมีเงื่อนไขวา  Itemsets ที่นํามา
รวมกันจะตองมีสมาชิกไมเหมือนกัน แลวทําการ
นับ Support ของบิต 1 จากผลลัพธที่ได 

3.2     เลือก Support > = Minimum support 
จากขั้นตอนวิธีที่กลาวมา จะเห็นวามีการอานฐานขอมูล

เพียงครั้ ง เดียว  และใชการดํ า เนินการ  Count และการ
ดําเนินการตรรกะ AND มาชวยในการหา Frequent itemsets 
ที่ตองการ ทําใหใชเวลาในการหา Frequent itemsets ที่
ตองการไดนอยกวาอัลกอริทึม Apriori  และ FP-growth และ
จากเงื่อนไขในการสราง Candidate itemsets ยังทําใหลด

จํานวน Frequent itemsets ที่เราไมสนใจไดมาก  จากตัวอยาง
ฐานขอมูลทรานแซคชันดังรูปที่ 3 สามารถสรางตารางเมตริก
ไดดังรูปที่ 4a โดยคอลัมนเปนการสอบถามและแถวแสดง
คาที่ปรากฏในแตละการสอบถาม ซึ่งจะนําเสนอในรูปของ
บิตเมื่อคาของแอทริบิวต X ปรากฏอยูในการสอบถามใด ให
คาของแอทริบิวตของการสอบถามนั้นมีคาเปน 1 ถาไม
ปรากฏก็ใหคาเปน 0 ตัวอยางเชน Q1 มีการสอบถามตาม
เงื่อนไข X  IN (A,C,E,G,O,H,J,K,P) ดังนั้น คา 
A,C,E,G,O,H,J,K และ P ของ Q1 ในตารางเมตริกจะแทนคา
ดวย 1 และคาอื่น ๆ จะเปน 0 และจากตารงเมตริกรูปที่ 4a จะ
ได Frequent itemsets ที่หาไดตามขั้นตอนวิธีนี้ดังรูปที่ 5 

4.2 การเขารหัส 
จากแอทริบิวตที่เราสนใจจะนํามาทําดัชนีบิตแมปแบบ

เขารหัส  เราไดใช เทคนิคการทําเหมืองขอมูลคือการหา
ความสัมพันธของขอมูลเพื่อหากลุมสมาชิกที่ถูกสอบถาม
ดวยกันบอย ๆ จากกลุมสมาชิกที่หาไดดังรูปที่ 5  เราสามารถ
นํามาเขารหัสที่เพิ่มประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลดังรูป
ที่ 6b 

รูปที่ 6a  เปนการเขารหัสที่ไมไดคํานึงถึงขอมูลที่ถูก
สอบถามดวยกันบอย ๆ ( ไมมีการใชกฎความสัมพันธมาชวย
ในการเขารหัส) สวนรูปที่ 6b เปนการเขารหัสที่คํานึงถึง
ขอมูลที่ถูกสอบถามดวยกันบอย ๆ(ใชกฎความสัมพันธมา
ชวยในการเขารหัส) โดยมีขั้นตอนวิธีการเขารหัสดังตอไปนี้ 

กําหนดให C คือ คาคารดินอรลิต้ีของแอทริบิวตที่นํามา
สรางดัชนี 
1. เรียงลําดับ Frequent Itemsets ที่หาไดตามจํานวนสมาชิก

และคา Support จากมากไปนอย 

2. เลือก Frequent Itemsets ที่มีสมาชิกเทากับ 
i

C

2
 เมื่อ i = 

1, 2, …, ⎡ ⎤ 1log2 −C  ตามลําดับ ที่มีสมาชิกไม
เหมือนกันมาเรียงเปนลําดับที่ตอเนื่องกัน 

3. นําขอมูลที่เหลือมาเรียงลําดับตอจากขอมูลที่เรียงอยู และ
เริ่มเขารหัสเรียงตามลําดับตั้งแตขอมูลตัวแรกถึงตัว
สุดทาย โดยกําหนดใหรูปแบบของการลงรหัสเริ่มจากคา 
0 จนถึงคา 1−C ในรูปของเลขฐานสอง 
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ตัวอยางเชนจากกลุมขอมูลที่หาไดดังรูปที่ 5  ทําการเลือก
กลุมขอมูลตามลําดับที่ไดเรียงลําดับไว จะไดกลุมขอมูล 
ACEGHOJK เปนอับดับแรก หลังจากนั้นเลือกกลุมขอมูล
ถัดไปที่มีสมาชิกไมซ้ํากับกลุมขอมูลที่ถูกเลือกแลว จะไดเปน
กลุมขอมูล BDFI และถัดไปคือ MN แลวจึงนํากลุมขอมูลที่
ไ ด ม า เ รี ย ง ลํ า ดั บ ต า ม ลํ า ดั บ ที่ ถู ก เ ลื อ ก ไ ด เ ป น
ACEGHOJKBDFIMN จากนั้นนําคาขอมูลที่ เหลือมาเรียง
ตอทาย ดังนั้นจะไดผลลัพธสุดทายในการจัดเรียงลําดับของ
คาขอมูลเปน ACEGHOJKBDFIMNLP และทําการเขารหัส 
ตามลําดับที่ถูกจัดเรียง ซึ่งจะไดผลลัพธดังรูปที่ 6b 

เมื่อเราตองการสอบถามขอมูลตามเงื่อนไข “X  IN { 
A,C,E,G,O,H,J,K }”  โดยใชตารางเทียบคา 6b จะไดฟงกชัน
ในการสอบถามขอมูลคือ '

0
'
1

'
2

'
3 BBBB  + 0

'
1

'
2

'
3 BBBB + 

'
01

'
2

'
3 BBBB + 01

'
2

'
3 BBBB + '

0
'
12

'
3 BBBB + 0

'
12

'
3 BBBB + 

'
012

'
3 BBBB + 012

'
3 BBBB ซึ่งสามารถลดรูปฟงกชันการ

สอบถามขอมูลไดเปน )(([ 0
'
0

'
1

'
2

'
3 BBBBB +  +++ ))( 0

'
01 BBB  

))]()(( 0
'
010

'
0

'
12 BBBBBBB +++ '

3B=  ดั งนั้ น ต รวจสอบ
เพียงบิตแมป  '

3B  ก็สามารถไดคําตอบของการสอบถามนี้ แต
หากเราใชตารางเทียบคา 6a ซึ่งไมมีการใชกฎความสัมพันธ
มาชวยในการเขารหัส ในการสอบถามเงื่อนไขเดียวกันจะได 
ฟงกชันในการสอบถามขอมูลคือ '

0
'
1

'
2

'
3 BBBB + '

01
'
2

'
3 BBBB + 

 

 
'
0

'
12

'
3 BBBB + '

012
'
3 BBBB + '

0123 BBBB + 012
'
3 BBBB + 

0
'
1

'
23 BBBB + '

01
'
23 BBBB  จะเห็นวาไมสามารถลดรูป

ฟงกชันได ดังนั้นจะตองตรวจเกือบทุกบิตแมปเวกเตอรของ
แตละคาขอมูล นั่นหมายความวาเวลาที่ใชในการสอบขอมูล
เพิ่มขึ้น 

 

5. การวิเคราะหประสิทธิภาพ 

ในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นประสิทธิภาพในการใชพ้ืนที
และเวลาที่ใชในการสอบถามขอมูลของการทําดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสที่ใชกฎความสัมพันธ (Optimizing Encoded 
Bitmap Index using Association Rules) โดยจะทําการ
เปรียบเทียบกับการทําดัชนีบิตแมปแบบตาง ๆ คือ ดัชนี
บิตแมปแบบพื้ นฐาน  (Simple) ดัชนีบิตแมปแบบชวง  
(Interval) ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย (Scatter) ดัชนีบิตแมป
แบบคู กัน  (Dual) และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่ วไป 
(Encode) 

การวิเคราะหประสิทธิภาพในการใชพ้ืนที่จะพิจารณา
จํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ใชในการสรางดัชนีดังตารางที่ 1 
สรุปไดดังนี้ 
1. ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานใชจํานวนบิตแมปเวกเตอรมาก

ที่สุด ( ใชพ้ืนที่มากสุด) คือ C  บิตแมปเวกเตอร 
2. ดัชนีบิตแมปแบบชวงใชจํานวนบิตแมปเวกเตอรเปน

ครึ่งหนึ่งของดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน 
 

Q1 : SELECT  * FROM  T WHERE  X  IN (A,C,E,G,O,H,J,K,P) 
Q2 : SELECT  * FROM  T WHERE  X  IN (B,D,F,I) 
Q3 :SELECT  * FROM  T WHERE  X  IN ( A,C,E,G,O,H,J,K,M,N) 
Q4 : SELECT  * FROM  T WHERE  X  IN ( A,C,E,G,O,H,J,K) 
Q5: SELECT  * FROM  T WHERE  X  IN ( B,D,F,I ,M,N) 

a. (workload) 

Query คาของแอทริบิวต X 
Q1 A,C,E,G,O,H,J,K,P 
Q2 B,D,F,I 
Q3 A,C,E,G,O,H,J,K,M,N 
Q4 A,C,E,G,O,H,J,K 
Q5 B,D,F,I ,M,N 

b. (ฐานขอมูลทรานแซคชัน) 

รูปท่ี 3   ตัวอยางฐานขอมูลทรานแซคชันบนแอทริบิวต X ที่
สกัดจาก workload 

Query 
คาของแอทริบิวต X 

A B C D E F G H I J K L M N O P 

Q1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 

Q2 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Q3 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 

Q4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 

Q5 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 

a. (ตัวอยางการสกัดคา (item) ที่ถูกสอบถามในแตละการสอบถาม) 
                 

Item A B C D E F G H I J K L M N O P 

  support 3 2 3 2 3 2 3 3 2 3 3 0 2 2 3 1 

b. (support ของแตละ item) 

รูปท่ี 4   ตัวอยางตารางเมตริกและคา support ของ 1-itemsets 
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itemsets support(%) 

ACEGHOJK 60 
ACEG, ACEH, ACEJ, ACEK, ACEO, ACGH, 
ACGJ, ACGK, ACGO, ACHJ, ACHK, ACHO, 
ACJK, ACJO, ACKO, AEGH, AEGJ, AEGK, 
AEGO, AEHJ, AEHK, AEHO, AEJK, AEJO, 
AEKO, AGHJ, AGHK, AGHO, AGJK, AGJO, 
AGKO, AHJK,AHJO, AHKO, AJKO, CEGH, 
CEGJ, CEGK, CEGO, CEHJ, CEHK, CEHO, 
CEJK, CEJO, CEKO, CGHJ, CGHK, CGHO, 
CGJK, CGJO, CGKO, CHJK, CHJO, CHKO, 
CJKO, EGHJ, EGHK, EGHO, EGJK, EGJO, 
EGKO, EHJK, EHJO, EHKO,  EJKO, GHJK, 
GHJO, GHKO, HJKO, HOJK 

60 

BDFI 40  
AC, AE, AG, AH, AJ, AK, AO, CE, CG, CH, 
CJ, CK, CO, EG, EH, EJ, EK, EO, GH, GJ, 
GK, GO, HJ, HK, HO, JK, JO, KO 

60 

BD, BF, BI, DF, DI, FI, MN 40 

รูปท่ี 5  Frequent itemsets (กําหนดคา support = 40%) 
 
3. ดัชนีบิตแมปแบบกระจายใชจํานวนบิตแมปเวกเตอร

นอยกวาดัชนีบิตแมปแบบชวงแตมากกวาดัชนีบิตแมป
แบบคูกัน 

4. ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปและดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสที่ ใชกฎความสัมพันธ  ใชจํ านวนบิตแมป
เวกเตอรนอยที่สุด ( ใชพ้ืนที่นอยสุด) คือ ⎡ ⎤C2log  
บิตแมปเวกเตอร 
ดังนั้น ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปและดัชนีบิตแมป

แบบเขารหัสที่ใชกฎความสัมพันธมีประสิทธิภาพในการใช
พ้ืนที่ดีที่สุด 
 สําหรับการวิ เคราะหประสิทธิภาพเรื่องเวลา  เราจะ
พิจารณาจากจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ถูกตรวจสอบและ
จํานวนครั้งในการดําเนินการตรรกะ  โดยแยกวิเคราะห
ออกเปน 2 กรณีคือการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันและการ
สอบถามขอมูลแบบสมาชิก 
กรณีท่ี 1 การสอบถามขอมูลแบบคาเทากัน พิจารณาจาก
ตาราง 1 สรุปไดดังนี้ 
1. ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานมีการตรวจสอบ 1 บิตแมป

เวกเตอร  โดยไมตองดําเนินการตรรกะ จึงใชเวลานอย
ที่สุด 

2. ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปและดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสที่ ใชกฎความสัมพันธมีการตรวจสอบทุก
บิตแมปเวกเตอร แลวนํามาเปรียบเทียบกับตารางเทียบ
คา จึงใชเวลามากที่สุด 

 
3. ดัชนีบิตแมปแบบกระจายและดัชนีบิตแมปแบบคูกันมี

การตรวจสอบ 2 บิตแมปเวกเตอร และดําเนินการตรรกะ  
1 ครั้ง จึงใชเวลาในการสอบถามมากกวาดัชนีบิตแมป
แบบพื้นฐานแตนอยกวาดัชนีบิตแมปแบบชวง 
ดังนั้น ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานมีประสิทธิภาพในการ

สอบถามขอมูลแบบคาเทากันดีที่สุด 
กรณีท่ี 2 การสอบถามขอมูลแบบสมาชิก พิจารณาจากตาราง 
1 สรุปไดดังนี้ 
1. ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนี

บิตแมปแบบกระจาย ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน และดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปทําไดโดยการหาคําตอบของ
แตละคาสมาชิก แลวนําผลลัพธที่ไดมาดําเนินการตรรกะ 
OR  

2. ดัชนีบิตแมปแบบเข ารหัสที่ ใชกฎความสัมพันธ 
ตรวจสอบจํานวนบิตแมปเวกเตอร เพียง  1 บิตแมป
เวกเตอร  ดังนั้นดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ ใชกฎ
ความสัมพันธ มีประสิทธิภาพในแงของการสอบถาม
ขอมูลแบบสมาชิกดีที่สุด 
แมวาในการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก ดัชนีบิตแมป

แบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคู
กันมีโอกาสที่จะตรวจสอบบิตแมปเวกเตอรแค 1 บิตแมป
เวกเตอร เหมือนกับดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ ใชกฎ
ความสัมพันธแตเมื่อเทียบกับการใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บดัชนี
แลวดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกฎความสัมพันธใชพ้ืนที่
ในการจัดเก็บนอยกวามาก 

A 0000  A 0000 
B 0001  C 0001 
C 0010  E 0010 
D 0011  G 0011 
E 0100  H 0100 
F 0101  O 0101 
G 0110  J 0110 
H 0111  K 0111 
I 1000  B 1000 
J 1001  D 1001 
K 1010  F 1010 
L 1011  I 1011 
M 1100  M 1100 
N 1101  N 1101 
O 1110  L 1110 
P 1111  P 1111 

a. (ไมใชกฎความสมัพันธ)  b. (ใชกฎความสัมพันธ) 

รูปท่ี 6 Mapping table 
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6. สรุปและงานที่จะทําในอนาคต 
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส (ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส

ทั่วไปและดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชกฎความสัมพันธ)
เปนการทําดัชนีที่มีประสิทธิภาพในการใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บ
ดัชนีสูงที่สุด (ใชพ้ืนที่นอย) สามารถทําดัชนีกับแอทริบิวตที่มี
คาคารดินอรลิ ต้ีสูงได   ซึ่งสิ่งสําคัญที่สุดในการทําดัชนี
บิตแมปแบบเข ารหัสคือการเข ารหัสที่ดี  (well-defined 
encoding) การใชกฎความสัมพันธมาชวยในการเขารหัสใน
การทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสจะทําใหประสิทธิภาพใน
การสอบถามขอมูลแบบสมาชิกมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เพราะ
ในการสอบถามขอมูลจะตรวจสอบเพียง 1 บิตแมปเวกเตอร
เทานั้น 
 งานวิจัยที่นาสนใจที่จะทําตอในอนาคตคือ การใชเทคนิค 
การทําเหมืองขอมูลแบบตาง ๆ มาชวยในการกรองขอมูลเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส และ
การศึกษาการหาขั้นตอนวิธีของการทําดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสอบถามแบบคาเทากัน 
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ตาราง 1  แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของดัชนีบิตแมปแบบตาง ๆ  (เมื่อ C คือคารดินอรลิตี้และ k คือจํานวนสมาชิกที่ถูกสอบถาม) 

ดัชนีบิตแมป 

พ้ืนที่ เวลา 

จํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ใชใน
การสรางดัชนีบิตแมป 

จํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ถูกตรวจสอบ:จํานวนครั้งในการดําเนินการตรรกะ 

การสอบถามแบบคาเทากัน การสอบถามแบบสมาชิก 

Simple  C  1:0 k: k-1 (OR) 

Interval  ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
2
C  2:2 (1AND,1NOT) 2k : 3k-1  

(k AND,k-1OR,k NOT) 

Scatter  ⎡ ⎤C2  2:1 (1AND) 2k: 2k-1( k AND,  k-1OR) 

Dual ⎡ ⎤5.025.02 ++C  2:1 (1AND) 2k: 2k-1( k AND,  k-1OR) 

Encode ⎡ ⎤C2log  ⎡ ⎤C2log :use mapping table k ⎡ ⎤C2log :use mapping table, k-1 OR 

Optimizing Encode ⎡ ⎤C2log  ⎡ ⎤C2log :use mapping table 1:0 
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บทคัดยอ 
 การทําดัชนีเปนเทคนิคการเพิ่มความเร็วในการคนหาขอมูล 
โดยที่ไมตองเสียคาใชจายใด ๆ ในการเพิ่มฮารดแวร และสําหรับใน
ระบบคลังขอมูลแลวการทําดัชนีที่นิยมใชคือการทําดัชนีแบบบิตแมป 
เนื่องจากสามารถดําเนินการระดับบิตกอนดึงขอมูลจริง ทําใหการ
ประมวลผลมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น การทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสเปน
เทคนิคการทําดัชนีแบบบิตแมปที่มีประสิทธิภาพในการใชพื้นที่ในการ
จัดเก็บดัชนีสูงที่สุด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเวลาที่ใชในการสอบถามขอมูล
แบบสมาชิกของการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส ในงานวิจัยนี้จึงนําเอา
เทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย มาชวยในการเขารหัส
เพื่อใหไดการเขารหัสที่ดี และจากการวิเคราะหประสิทธิภาพการทําดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสที่ใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย 
กับเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบอื่น พบวาการทําดัชนีบิตแมปแบบ
เข าร หัสที่ ใช เทคนิคการหากลุ มขอมูลที่ปรากฏด วยกันบอย  มี
ประสิทธิภาพในเรื่องพื้นที่และเวลาที่ใชในการสอบถามขอมูลแบบ
สมาชิกดีกวาเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบอื่นที่เคยมีมา 
 
คําสําคัญ: ดัชนีบิตแมป, เทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย 
 

Abstract 
 Indexing techniques based on bitmap representations are 
well suited to a warehouse system. They significantly improve query 
processing time by utilizing low-cost Boolean operations and multiple 
index scans, executing queries by performing simple predicate 
conditions on the index level before going to the primary data source. 
To optimize existing Encoded Bitmap Index, in this paper, we apply a 
data mining technique called frequent itemsets mining to find a well-
defined encoding scheme, leading to improve query processing time. 
Our comparative study show that in the best case the performance of 
optimizing  Encoded Bitmap Index using frequent itemsets mining is 

better than those found by existing techniques for membership queries 
from the point of view of space-time trade-off. 

Keywords: bitmap index, frequent itemsets mining 
 

1. คํานํา 

ในสภาพแวดลอมของระบบคลังขอมูล การสอบถามขอมูลจะ
เปนแบบ Online Analytical Processing (OLAP) [1] โดยจะเปนการ
สอบถามเพื่อชวยในการตัดสินใจของผูบริหาร ซึ่งการสอบถามจะมีความ
ซับซอน (Complex query) และเปนแบบทันทีทันใด (Ad hoc)  แตเนื่อง
ดวยขอมูลที่ เก็บอยูในระบบคลังขอมูลนั้นมีปริมาณมาก  ทําใหการ
ประมวลผลในการสอบถามขอมูลตองใชเวลามากขึ้น การลดเวลาในการ
ประมวลผลสามารถทําไดหลายวิธี เชน การประมวลผลแบบคูขนาน การ
เพิ่มสมรรถนะเครื่อง หรือการทําดัชนี [1-6] ซึ่งการทําดัชนีเปนเทคนิคใน
การเพิ่มความเร็วที่ไมตองเสียคาใชจายใด ๆ ในการเพิ่มฮารดแวร และ
สําหรับในระบบคลังขอมูลแลวดัชนีที่นิยมใชคือการทําดัชนีแบบบิตแมป 
เนื่องจากการทําดัชนีแบบบิตแมปสามารถดําเนินการตรรกะระดับบิตเชน 
AND, OR, และ NOT ระหวางบิตแมปเวกเตอรกอนดึงขอมูลจริง ทําให
เวลาที่ใชในการสอบถามขอมูลมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น [1-8] นอกจากนี้การ
ทําดัชนีแบบบิตแมปยังมีประสิทธิภาพในเรื่องพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บ
ดัชนี โดยเฉพาะกับแอทริบิวที่มีคาคารดินอรลิตี้ต่ํา (เมื่อคาคารดินอรลิตี้
คือจํานวนคาที่แตกตางกันบนคอลัมนที่นํามาทําดัชนี) 

การทําดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน [2] ในการแทนคาขอมูลจะ
ใช 1 บิตแมปเวกเตอรแทน 1 คาขอมูล เชนจากรูปที่ 1 เปนการทําดัชนี
บิตแมปแบบพื้นฐานบนแอทริบิวต X ของตาราง T โดยแอทริบิวต X 
ประกอบดวยสมาชิก (Domain) คือ {A,B,C,D,E,F,G,H} ซึ่งมีคาคาร
ดินอรลิตี้เทากับ 8 จึงมีการใช 8 บิตแมปเวกเตอร ไดแก SA, SB, SC, …, SH  
สําหรับการแทนคาในแตละบิตแมปเวกเตอรนั้น จะกําหนดใหบิตที่ i ของ
บิตแมปเวกเตอร Sj  มีคาเปน 1 เมื่อแถวที่ i ของตารางมีคาเปน j โดยที่ j 
เปนสมาชิกของ X สวนบิตอื่น ๆ จะใหมีคาเปน 0 เชนจากรูปที่ 1 บิตแมป
เวกเตอร SAมีบิตที่ 3 และ 5 มีคาเปน 1 เนื่องจากแถวที่ 3 และแถวที่ 5 มีคา 
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ของแอทริบิวต X = A ดังนั้นเมื่อตองการสอบถามขอมูลตามเงื่อนไข  X = 
A  สามารถหาไดโดยตรวจสอบบิตแมปเวกเตอร SA และสําหรับการ
สอบถามขอมูลแบบสมาชิกเชน “X in {A,B,C,D}” สามารถหาคําตอบได
โดยดําเนินการตรรกะ OR ระหวางบิตแมปเวกเตอร SA, SB, SC และ SD จะ
ไดแถวที่ 1, 2, 3, 5, 7 และ 8 เปนคําตอบของการสอบถาม โดยทั่วไปแลว
การทําดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานเหมาะสําหรับการทําดัชนีบนแอทริบิวต
ที่มีคาคารดินอรลิตี้ต่ําเชน แอทริบิวตเพศ ที่มีคาคารดินอรลิตี้เทากับ 2 คือ
เพศชายกับเพศหญิง (มีการใชเพียง 2 บิตแมปเวกเตอรในการสรางดัชนี) 
แตถาตองการทําดัชนีแบบบิตแมปบนแอทริบิวตที่มีคาคารดินอรลิตี้ที่
สูงขึ้น จํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ใชจะมากขึ้นดวย ทําใหสิ้นเปลืองพื้นที่ที่
ใชในการจัดเก็บดัชนี ดวยเหตุนี้งานวิจัยเกี่ยวกับการทําดัชนีแบบบิตแมป
จํานวนมากจึงมุงประเด็นไปที่การลดขนาดดัชนี จากการศึกษาเทคนิคการ
ลดขนาดดัชนี แบ งได เปน  2  วิ ธี  คือ เทคนิคที่ มี ก ารบีบอัดดัชนี 
(Compression Bitmap) [6,9,10] และเทคนิคที่ไมมีการบีบอัดดัชนี 
(Uncompression Bitmap) [3,5,7,8,11] สําหรับในงานวิจัยนี้จะมุงประเด็น
ไปที่การทําดัชนีที่ไมมีการบีบอัดดัชนี เนื่องจากการดําเนินการตรรกะ
ระดับบิตบนบิตแมปที่มีการบีบอัดดัชนีจะทําไมไดโดยตรง  

เทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส [5] เปนเทคนิคการ
ทําดัชนีบิตแมปแบบไมมีการบีบอัดดัชนีที่ใชพื้นที่นอยที่สุด  [7,8] 
กลาวคือมีการใช ⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอร (เมื่อ C คือคาคารดินอรลิตี้) 
ขณะที่เทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานใช C  บิตแมปเวกเตอร 
แตในการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันบนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสนั้น
จะตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอร ( ⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอร)  และ
หากเปนการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกสามารถทําไดโดยหาคําตอบของ
แตละคาแลวนํามาดําเนินการตรรกะ OR ทําใหใชเวลาในการสอบถาม
ขอมูลเพิ่มขึ้น ดังนั้นหากเราสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ใชใน
การสอบถามขอมูลได โดยไมตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอรของแต

ละคาที่ตองการสอบถาม จะทําใหเวลาที่ใชในการสอบถามนอยลง 
กลาวคือจะทําใหประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลเพิ่มขึ้น  

หัวใจสําคัญในการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสคือ  การ
เขารหัส ซึ่งการเขารหัสที่สามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ใชในการ
สอบถามใหเหลือนอยที่สุดถือเปนการเขารหัสที่ดี ทําใหประสิทธิภาพใน
การสอบถามขอมูลเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงนําเทคนิคการหากลุมขอมูลที่
ปรากฏดวยกันบอยมาชวยในการหากลุมคาของแอทริบิวตที่มีโอกาสถูก
สอบถามดวยกันบอย ๆ เพื่อที่จะเขารหัสกลุมคาของแอทริบิวตที่มีโอกาส
ถูกสอบถามดวยกันบอยนี้ใหสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตอง
ตรวจสอบเมื่อมีการสอบถามดวยกัน 

เอกสารนี้ประกอบดวย 5 สวน โดยสวนที่ 2 จะกลาวถึงการทํา
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสและเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกัน
บอย สวนที่ 3 จะเปนการนําเสนอเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพการ
สอบถามขอมูลแบบสมาชิกของดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสโดยใชเทคนิค
การหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย สวนที่ 4 จะเปนการวิเคราะห
ประสิทธิภาพ และสวนสุดทายจะเปนบทสรุป 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
2.1 ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 
 Wu และ Buchmann ไดเสนอเทคนิคการทําดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัส [5] ซึ่งในการแทนคาของแอทริบิวตที่เลือกมาทําดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัสบนแอทริบิวตที่มีคาคารดินอรลิตี้เทากับ C  ประกอบดวย  

⎡ ⎤C2log   บิตแมปเวกเตอรคือ  ⎡ ⎤ 01212log ,,,..., EEEE C − และตาราง
เทียบคา (Mapping Table) โดยที่แตละคาของแอทริบิวตจะถูกเขารหัส
ดวย  ⎡ ⎤ 01212log ... EEEE C −   เมื่อ iE ∈  { iB  , '

iB } โดยให iB = 1, 
'
iB = 

0 ,  i = 0, 1, 2, …, ⎡ ⎤C2log  -1  
ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสดังรูปที่ 2 เปนการทํา

ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสบนแอทริบิวต X ของตาราง T ซึ่งมีการใชเพียง 

⎡ ⎤ 38log2 =   บิตแมปเวกเตอร ไดแกบิตแมปเวกเตอร 12 , EE และ 0E

ในการแทนคาของแอทริบิวตแตละคา เชนจากตารางเทียบคา A ถูก
เขารหัสดวย '

0
'
1

'
2 BBB   หรือ 000 ในการสอบถามขอมูลแบบคาเทากัน

จะตองตรวจสอบกับตารางเทียบคากอนวาแตละคาที่ตองการสอบถามถูก
เขารหัสในรูปแบบใด แลวจึงนําไปตรวจสอบกับบิตแมปเวกเตอรวาตรง
กับแถวใด  ก็จะไดแถวนั้นมีค าของแอทริบิวตตรงกับที่ตองการ 
ตัวอยางเชนตองการสอบถาม X  =  A  จากตาราง T ในรูปที่ 2 จะตอง
ตรวจสอบคา A จากตารางเทียบคาจะไดวาคา A ถูกเขารหัสดวย '

0
'
1

'
2 BBB   

หรือ 000 จากนั้นจึงนําไปตรวจสอบกับบิตแมปแบบเวกเตอร จะไดวา
แถวที่ 3 และ 5  มีบิตแมปเวกเตอร 2E = 0, 1E = 0 และ 0E = 0 ดังนั้น
แถวที่ 3 และแถวที่ 5 เปนคําตอบของการสอบถามนี้ 

สําหรับการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกทําไดโดยหาคําตอบ
ของแตละสมาชิก แลวนํามาดําเนินการตรรกะ OR (ในที่นี้ใชสัญลักษณ + 
แทน OR)  พิจารณาตัวอยาง เมื่อตองการสอบถามขอมูลแบบสมาชิก “X  

RID … X …  SA SB SC SD SE SF SG SH 

1  B   0 1 0 0 0 0 0 0 

2  C   0 0 1 0 0 0 0 0 

3  A   1 0 0 0 0 0 0 0 

4  H   0 0 0 0 0 0 0 1 

5  A   1 0 0 0 0 0 0 0 

6  G   0 0 0 0 0 0 1 0 

7  D   0 0 0 1 0 0 0 0 

8  D   0 0 0 1 0 0 0 0 

9  F   0 0 0 0 0 1 0 0 

.  .   . . . . . . . . 

.  .   . . . . . . . . 

.  .   . . . . . . . . 

10000  E   0 0 0 0 1 0 0 0 

a. ตาราง T  b. ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน 

รูปที่ 1 ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานบนแอทริบิวต X 
ของตาราง T 
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in {A,D,F,G}”  โดยใชตารางการเทียบคาจากรูปที่ 2 จะไดฟงกชันในการ
สอบถามขอมูลเปน   '

0
'
1

'
2 BBB  01

'
2 BBB+  0

'
12 BBB+  

'
012 BBB+     จะ

เห็นวาตองตรวจสอบทุกบิตแมปเวกเตอรของแตละคาจึงจะไดคําตอบ
ของการสอบถาม อยางไรก็ตาม ถาเปนการสอบถามขอมูลตามเงื่อนไข 
“X in {A,B,C,D}”  จะไดฟงกชันในการสอบถามขอมูลเปน  '

0
'
1

'
2 BBB +

0
'
1

'
2 BBB + '

01
'
2 BBB + 01

'
2 BBB ซึ่งสามารถลดรูปฟงกชันการสอบถาม

ขอมูล [5] ไดเปน   )(( 0
'
0

'
1

'
2 BBBB +  ))( 0

'
01 BBB ++  = '

2B     
เพราะฉะนั้นตรวจสอบเพียงบิตแมปเวกเตอร '

2B  ก็สามารถไดคําตอบ
ของการสอบถาม  

จากที่กลาวมาจะเห็นวา การเขารหัสแตละคาของแอทริบิวต
ในตารางเทียบคาเปนหัวใจของการลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตอง
ตรวจสอบเมื่อมีการสอบถามขอมูลแบบคาสมาชิก ดังนั้นหากเราสามารถ
เขารหัสกลุมคาของแอทริบิวตที่มีการสอบถามดวยกันบอย ๆ ใหอยูใน
รูปแบบที่สามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ใชในการสอบถามขอมูล
ได ก็จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูล กลาวคือสามารถ
ลดเวลาในการคนหาขอมูลไดมาก ซึ่งในการหากลุมคาของแอทริบิวตที่มี
การสอบถามดวยกันบอย ๆ นั้น สามารถนําเทคนิคการหากลุมขอมูลที่
ปรากฏดวยกันบอย (Frequent Itemsets Mining) มาชวยในการจัดกลุมคา
ของแอทริบิวกอนสรางตารางเทียบคาที่นําไปสูการลดรูปบิตแมป
เวกเตอรเมื่อมีการสอบถามขอมูลดวยกัน 

2.2 เทคนิคการหากลุมขอมูลท่ีปรากกฎดวยกันบอย 
 เทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอยเปนขั้นตอน
หนึ่งในการหากฎความสัมพันธ [12]   เมื่อกฎความสัมพันธคือการหา
รูปแบบความสัมพันธระหวางกลุมของขอมูลหรือสิ่งของ (Items) ใน
ฐานขอมูลรายการทรานแซคชัน ซึ่งอยูภายใตคาสนับสนุน (Support) และ 
ค าความ เชื่ อมั่น  (Confidence) กระบวนการหากฎความสัมพันธ 
ประกอบดวย 2  ขั้นตอนคือ [14] 

1.  การหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย  ๆ  (Frequent 
Itemsets) ในฐานขอมูลรายการทรานแซคชัน ที่มีคาสนับสนุนมากกวา
หรือเทากับคาสนับสนุนขั้นต่ํา (Minimum Support) เมื่อคาสนับสนุนของ
กลุมขอมูล Y คือจํานวนครั้งที่กลุมขอมูล Y ปรากฏในฐานขอมูล 

2. การสรางกฎความสัมพันธ จาก Frequent Itemsets ที่หาได
จากขั้นตอนที่ 1 และจะยอมรับกฎความสัมพันธที่สรางขึ้น ก็ตอเมื่อกฎ
นั้นมีคาความเชื่อมั่นมากกวาหรือเทากับคาความเชื่อมั่นขั้นต่ํา  

ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่ขั้นตอนที่ 1 คือการหากลุมขอมูล
ที่ปรากฏดวยกันบอย เพื่อชวยในการจัดกลุมคาของแอทริบิวตกอนสราง
ตารางเทียบคาบนแอทริบิวตที่สนใจจะทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส โดย
คณะผูวิจัยไดทําการศึกษาอัลกอริทึมสําหรับการหากลุมขอมูลที่ปรากฏ
ดวยกันบอย ไดแกอัลกอริทึม Apriori [13] อัลกอริทึม FP-growth [14] 
อัลกอริทึม Closed [15] และอัลกอริทึม Index-BitTableFI [16] เพื่อหา
ขั้นตอนวิธีที่ดีที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้ จากการศึกษาอัลกอริทึมตามที่
กลาวมา พบวายังไมมีประสิทธิภาพสําหรับงานวิจัยนี้  เพราะในการทํา
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกัน
บอย งานวิจัยนี้สนใจเฉพาะกลุมขอมูลที่มีขนาด i2   เมื่อ i  = 1, 2, …,

⎡ ⎤C2log -1 ที่แตละกลุมมีสมาชิกไมซ้ํากัน ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงนําเสนอ
อัลกอริทึม EncodedBitmapFIM ในหัวขอ 3.1.2 สําหรับการทําดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสที่ใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย  

 
3. การเพิ่มประสิทธิภาพการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 

กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพของการทําดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสแสดงดังรูปที่ 3 ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ Attribute Values 
Extraction, FIM Processing และ Encoding ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

3.1 Attribute Values Extraction 
 Attribute Values Extraction เปนขั้นตอนการสกัดคาของแอท
ริบิวตที่สนใจจะนํามาทําดัชนีจากการสอบถามทั้งหมด (Workload) เพื่อ
สรางตารางคาของแอทริบิวต  รูปที่ 5 แสดงตัวอยาง Workload และคา
ของแอทริบิวต X ที่สกัดได โดยแอทริบิวต X ประกอบดวยสมาชิก 16 ตัว
คือ{A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P} ซึ่งจะใชในการ
อธิบายกระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนถัดไป 

3.2 FIM Processing 
FIM (Frequent Itemsets Mining) Processing เปนขั้นตอนการ

หากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย ในที่นี้หมายถึงคาของแอทริบิวตที่ถูก
สอบถามดวยกันบอยและจัดลําดับคาของแอทริบิวต เพื่อนําไปสูการสราง
ตารางเทียบคาที่สามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ตองตรวจสอบเมื่อมี
การสอบถามขอมูลแบบคาสมาชิก ขั้นตอนนี้มี 2 กระบวนการคือ  การหา
กลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอยและการจัดลําดับคาของแอทริบิวต 

 
 

RID … X …  2E   1E   0E     
1  B   0  0  1    
2  C   0  1  0    
3  A   0  0  0    

4  H   1  1  1  Mapping table 
5  A   0  0  0  A 000 

6  G   1  1  0  B 001 

7  D   0  1  1  C 010 

8  D   0  1  1  D 011 

9  F   1  0  1  E 100 

.  .   .  .  .  F 101 

.  .   .  .  .  G 110 

.  .   .  .  .  H 111 

10000  E   1  0  0    

a. ตาราง T  b. ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสและตาราเทียบคา 
รูปที่ 2 ตัวอยางการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสบนแอทริบิวต X 
ของตาราง T 
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รูปที่ 3 ขั้นตอนการเพิ่มประสิทธิภาพการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส 

 
3.2.1 การหากลุมขอมูลท่ีปรากฏดวยกันบอย 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริทึม EncodedBitmapFIM สําหรับ

การหากลุมคาของแอทริบิวตที่ปรากฏดวยกันบอยสําหรับการทําดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสดังรูปที่ 4 และตารางที่ 1 แสดงนิยามสัญลักษณที่ใช
ในอัลกอริทึมนี้ ในที่นี้จะใช Item แทนคาของแอทริบิวต และ Itemsets 
แทนกลุมคาของแอทริบิวต 
 
ตารางที่ 1 นิยามสัญลักษณที่ใชในอัลกอริทึม EncodedBitmapFIM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

อัลกอริทึม EncodedBitmapFIM ประกอบดวย 27 ขั้นตอน 
กลาวคือขั้นตอนที่ 1-3 เปนการเตรียมขอมูลสําหรับการคํานวณหา 
Frequent k-itemsets (Fk) ในขั้นตอนที่ 4-26 ซึ่งมีการเรียกใชฟงกชัน
Gen_Delegate (ขั้นตอนที่ 8) ในการสราง Delegate และใชฟงกชัน 
Gen_Candidate (ขั้นตอนที่ 15) ในการสราง Candidate Itemsets  การ
ทํางานของฟงกชัน Gen_Delegate เปนการดําเนินการตรรกะ AND ใน
แนวนอนระหวางทุกการสอบถาม (Q) ที่ Item ที่กําลังพิจารณาปรากฏอยู

อัลกอริทึม EncodedBitmapFIM : การหากลุมคาของแอทริบิวตที่
ปรากฏดวยกันบอย 
1. อานตารางคาของแอทริบิวตหนึ่งคร้ังเพื่อสรางตาราง BitMatrix 
2. หา Support ของแตละ Items โดยการนับจํานวนบิตที่มีคา 1 ของ
แตละ Items  

3. เรียงลําดับ Items ในตาราง BitMatrix ตาม Support จากนอยไป
มากและเลือกเฉพาะ Items ที่มี Support มากกวาหรือเทากับ 
Minimum Support ที่กําหนด 

4. For (k =  ⎡ ⎤ 12log2 −C ; k ≥ 2; k = k/2)  
5.    While(N ≥  k )             
6.       pointer  =   N – k ; 
7.       While (pointer  ≥  0) 
8.           Delegate.itempointer=  Gen_Delegate(Itempointer); 
9. If (จํานวนสมาชิกของ Delegate.itempointer = k )  
10.       Fk = Fk ∪  Delegate.itempointer ; 
11.       Remove Delegate.Itempointer  from BitMatrix table; 
12.         N = N-k  ;  Exit Loop; 
13.     Else                
14.            If ((N-pointer) > k และ Support.itempointer > MinSup)  
15.         Ck = Gen_Candidate(Delegate.itempointer ,tail)     
16.          If (Support.Ck ≥  MinSup) 
17.                Fk =  Fk ∪ Ck ; 
18.                    Remove Ck from BitMatrix table; 
19.                       N = N-k  ; Exit Loop; 
20.                  End if 
21.       End if 
22.     End if 
23.       pointer = pointer – 1; 
24. End while 
25. End while 
26. End for 
27. Return Fk และ Support ของแตละ Fk  

รูปที่ 4 อัลกอริทึม EncodedBitmapFIM 

pointer ตําแหนงของ Item ที่กําลังพิจารณา โดย 0≤ pointer < N 
Itempointer Item ที่กําลังพิจารณา 
N จํานวน Items ในตาราง BitMatrix ณ ปจจุบัน 
Delegate  เซตของ Items ตั้งแต Itempointer เปนตนไปที่เกิดพรอมกับ 

Itempointer  
Ck Candidate Itemsets ขนาด k 
Fk Frequent Itemsets ขนาด k 
tail Items ทั้งหมดที่อยูทางขวาและไมไดเปนสมาชิกของ 

Delegate ของ Itempointer   
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โดยเริ่มดําเนินการตรรกะ AND ตั้งแตตําแหนง Item ที่กําลังพิจารณาเปน
ตนไป กรณีที่จํานวนสมาชิกของ Delegate ของ Item ที่กําลังพิจารณา
เทากับ k ถือเปนกลุมคาของแอทริบิวตที่สนใจ (ขั้นตอนที่ 9-12) แตถาไม
เทากับ k และอยูภายใตเงื่อนไขในขั้นตอนที่ 14  สวนการทํางานของ
ฟงกชัน Gen_Candidate จะเริ่มสราง Ck จากการรวมกันของ Delegate กับ  
tail ของ Item ที่กําลังพิจารณาและดําเนินการตรรกะ AND ในแนวตั้ง
ระหวาง Item ใน Ck เพื่อหาคา Support ของ Ck ถาคา Support ของ Ck  
มากกวาหรือเทากับคา Minimum Support ที่กําหนด จะถือวาเปนกลุมคา 
ของแอทริบิวตที่สนใจ  เพื่อใหเห็นภาพของการทํางานของอัลกอริทึม 
EncodedBitmapFIM ตัวอยางในรูปที่ 5 จะถูกใชในการอธิบายการทํางาน
ของอัลกอริทึมดังรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เปนการสรางตาราง BitMatrix (รูปที่ 6a) จาก
ตารางคาของแอทริบิวต (รูปที่ 5b) กําหนดให BitMatrix  มีขนาด CR×

โดยที่ R คือจํานวนการสอบถามทั้งหมดใน Workload และC คือคาคาร
ดินอรลิตี้ของแอทริบิวต  ซึ่งในแตละแถวแสดงใหเห็นวาการสอบถาม
ขอมูล iQ มีการสอบถามคาของแอทริบิวตใดบางและในแตละคอลัมน
แสดงให เห็นวามีคาของ jItem ถูกสอบถามในการสอบถามใดบาง 
BitMatrix[i,j] มีคาเทากับ 1 หมายความวา iQ มีการสอบถามคาของ 

jItem  ตัวอยางเชน BitMatrix[3,0] มีคาเทากับ 1 หมายความวา 3Q มีการ
สอบถามคาของ Item A  และ BitMatrix[3,1] มีคาเทากับ 0 หมายความวา 

3Q ไมมีการสอบถามคาของ Item B ประโยชนของการสรางตาราง 
BitMatrix คือ การอานตารางคาของแอทริบิวตเพียงคร้ังเดียวในการหา
กลุมคาของแอทริบิวตที่ปรากฏดวยกันบอยขนาด k  ถาใชเทคนิคที่เคยมี
มาเชน อัลกอริทึม Apriori จะตองเสียเวลาอานตารางคาของแอทริบิวต k 
คร้ัง หรืออัลกอริทึม FP-growth จะตองเสียเวลาอานตารางคาของแอทริ
บิวต 2 คร้ัง เปนตน ในขั้นตอนที่ 2 เปนการหาคา Support ของแตละ 
Item ดังแสดงในรูปที่  6b ขั้นตอนที่  3 เ รียงลับดับ  Item ในตาราง 
BitMatrix จาก Item ที่มีคา Support นอยไปหามาก แลวเลือกเฉพาะ Item 
ที่มีคา Support มากกวาหรือเทากับคา Minimum Support เมื่อกําหนดให 
คา Minimum Support เทากับ 40% จะไดผลลัพธดังรูปที่ 7 โดยตัวเลขที่
อยูหลังคา Item แตละคาคือคา Support   

ขั้นตอนที่ 4 - 26  เปนขั้นตอนการหา Frequent k-itemsets (Fk) 
เมื่อ k = 2i , i = 1, 2, …, ⎡ ⎤C2log -1 จาก Delegate ของแตละ Item โดยมี
การทํางานทั้งหมด ⎡ ⎤C2log -1 รอบ และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการใน
ขั้นตอนที่ 26 แลวแตละ Fk ที่ไดจะตองมีสมาชิกไมซ้ํากัน ดังนั้นเพื่อลด
การสราง Candidate Itemsets ที่ไมจําเปน เมื่อหา Fk ใด ๆ ไดแลวจะไมนํา 
Item ที่เปนสมาชิกของ Fk ที่หาไดมากอนหนาไปพิจารณาในรอบถัดไป   

จากตัวอยางในรูปที่ 5 เนื่องจากคารดินอรลิตี้ของแอทริบิวต X 
ที่นํามาทําดัชนีมีคาเทากับ 16 ดังนั้นในรอบที่ 1 ของขั้นตอนที่ 4 จะเปน
การหา F8 ขั้นตอนที่ 5 เปนการตรวจสอบวาจํานวน Item ที่มีอยูในตาราง 
BitMatrix มีจํานวนเพียงพอที่จะสราง F8 หรือไม กลาวคือจะเปนการ
ตรวจสอบจํานวน Item ในตาราง BitMatrix ในรูปที่ 7 วามีจํานวน

Q1 : SELECT * FROM  T WHERE  X  IN (A,C,E,G,O,H,J,K,P) 
Q2 : SELECT * FROM  T WHERE  X  IN (B,D,F,I) 
Q3 : SELECT * FROM  T WHERE  X  IN (A,C,E,G,O,H,J,K,M,N) 
Q4 : SELECT * FROM  T WHERE  X  IN (A,C,E,G,O,H,J,K) 
Q5 : SELECT * FROM  T WHERE  X  IN (B,D,F,I ,M,N) 

a. workload 
Query คาของแอทริบิวต X 

Q1 A,C,E,G,O,H,J,K,P 
Q2 B,D,F,I 
Q3 A,C,E,G,O,H,J,K,M,N 
Q4 A,C,E,G,O,H,J,K 
Q5 B,D,F,I ,M,N 

b. ตารางคาของแอทริบิวต 
รูปที่ 5   ตัวอยางตารางคาของแอทริบิวต X ที่สกัดจาก workload 

 
Query คาของแอทริบิวต X 

A B C D E F G H I J K L M N O P 

Q1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 

Q2 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Q3 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 

Q4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 

Q5 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 

a. ตาราง BitMatrix 
Item A B C D E F G H I J K L M N O P 

support 3 2 3 2 3 2 3 3 2 3 3 0 2 2 3 1 

b. Support ของแตละ Item 
รูปที่ 6   ตัวอยางตาราง BitMatrix และคา Support ของ 1-itemsets 

 

Query 
คาของแอทริบิวต X 

B:2 D:2 F:2 I:2 M:2 N:2 A:3 C:3 E:3 G:3 H:3 J:3 K:3 O:3 

Q1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Q3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q5 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

รูปที่ 7 ตาราง BitMatrix ของ Items ที่ผาน Minimum Support 

ที่มีการเรียงลําดับ Items ตามคา Support จากนอยไปมาก 

Query 
คาของแอทริบิวต X 

B:2 D:2 F:2 I:2 M:2 N:2 

Q1 0 0 0 0 0 0 

Q2 1 1 1 1 0 0 

Q3 0 0 0 0 1 1 

Q4 0 0 0 0 0 0 

Q5 1 1 1 1 1 1 

รูปที่ 8 ตาราง BitMatrix เมื่อเลือก Frequent 8-itemset ออก 
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มากกวาหรือเทากับ 8 หรือไม จากตาราง BitMatrix รูปที่ 7 มีจํานวน Item 
ทั้งหมดเทากับ 14 (N=14 ซึ่งมากกวา 8) ขั้นตอนที่ 6 เปนการหาตําแหนง
ของ Item ที่จะเริ่มพิจารณาเพื่อหา F8 โดยกําหนดใหตําแหนง (pointer) มี
คาตั้งแต 0 ถึง N-1 จากรูปที่ 7 Item B อยูตําแหนงที่ 0, Item D อยู
ตําแหนงที่ 1 เปนตน ดังนั้นตําแหนงที่ 6 (14-8) ซึ่งมีคาเทากับ A เปน
ตําแหนงเร่ิมตนที่จะพิจารณาเพื่อหา F8 ขั้นตอนที่ 8 เปนการหา Delegate 
ของ Item A จากรูปที่ 7 Item A ปรากฏอยูใน Q1, Q3 และ Q4  เราจึง
ดําเนินการตรรกะ AND ระหวาง Q1, Q3 และ Q4 โดยเร่ิมตั้งแต Item A 
ถึง Item O จะไดเปน 11111111 AND 1111111111 AND 11111111 
ผลลัพธที่ไดคือ 11111111  จากผลลัพธของการดําเนินการตรรกะ AND 
ถาบิตของ Item ใดมีคาเปน 1 จะไดวาเปนสมาชิกใน Delegate นั้น ดังนั้น 
Delegate ของ Item A คือ {A,C,E,G,H,J,K,O} และจํานวนสมาชิกของ 
Delegate ของ Item A มีคาเทากับ 8 จึงถือวาเปน Frequent 8-itemsets  
ดังนั้นจะได F8 = {A,C,E,G,H,J K,O}  จากนั้นเลือก Item เหลานี้ออกจาก
ตาราง BitMatrix (ขั้นตอนที่ 11-12)  จะเหลือ Item  ในตาราง BitMatrix 
จํานวน 6 Items ซึ่งไมสามารถหา F8 ไดอีก  

ในรอบที่ 2 จะเปนการหา F4  โดยจะเริ่มพิจารณาที่ Item F 
(ตําแหนงที่ 6-4 = 2 ของ Items ในตาราง BitMatrix รูปที่ 8) สามารถหา 
Delegate ของ Item F ไดจาก 1100 AND 1111 (ระหวาง Q2 และ Q5 
ตั้งแตบิตของ F เปนตนไป) ไดผลลัพธเปน 1100 ดังนั้น Delegate ของ 
Item F คือ {F,I} ซึ่งมีสมาชิกเทากับ 2  แสดงวาไมสามารถหา F4 จาก 
Delegate ของ Item F ได และไมมีโอกาสสราง C4 ในขั้นตอน 15 
เนื่องจากไมเขาเงื่อนไขในขั้นตอนที่ 14 ดังนั้นจึงเลื่อนคา pointer เพื่อ
พิจารณา Item ถัดไปทางซาย (ขั้นตอน 23) คือ Item D จะได Delegate 
ของ Item D คือ {D,F,I} ซึ่งมีสมาชิกเทากับ 3 แสดงวาไมสามารถหา F4 
จาก Delegate ของ Item D ได และไมมีโอกาสสราง C4 ในขั้นตอน 15 
เนื่องจากไมเขาเงื่อนไขในขั้นตอนที่ 14 จึงตองพิจารณา Item ถัดไป
ทางซายของ Item D ซึ่งก็คือ Item B จะไดวา Delegate ของ Item B คือ 
{B,D,F,I} ซึ่งมีสมาชิกเทากับ 4 สามารถหา F4 จาก Delegate ของ Item B 
ได ดังนั้นจะได F4 = {B,D,F,I} จากนั้นเลือก Item เหลานี้ออกจากตาราง 
BitMatrix (ขั้นตอนที่ 11-12) จะเหลือ Item ในตาราง BitMatrix จํานวน 2 
Items ซึ่งไมสามารถหา F4ไดอีก ในรอบที่ 3 เปนการหา F2 โดยพิจารณา
ในทํานองเดียวกันจะได F2 = {M,N} ดังนั้นจากตัวอยางที่กลาวมาจะ
สามารถหา Frequent k-itemsets ตามอัลกอริทึม EncodedBitmapFIM ได
ดังรูปที่ 9 

 

3.2.2 จัดลําดับคาของแอทริบิวต 
จากกลุมคาของแอทริบิวตที่หาไดนําแตละกลุมมาจัดเรียงให

เปนลําดับที่ตอเนื่องกัน โดยจัดเรียงตามจํานวนสมาชิกของแตละกลุมคา
ของแอทริบิวตจากมากไปนอย จากนั้นนําขอมูลที่เหลือมาเรียงตอจาก
ขอมูลที่จัดเรียงอยูแลว ตัวอยางเชนจากกลุมขอมูลที่หาไดดังรูปที่ 9 นํามา
จัดลําดับไดเปน A,C,E,G,H,O,J,K,B,D,F,I,M,N และเมื่อนําขอมูลที่เหลือ
มาเรียงตอ จะไดผลลัพธสุดทายของการจัดลําดับคาของแอทริบิวตเปน 
A,C,E,G,H,O,J,K,B,D,F,I,M,N,L,P 

 
3.3 Encoding 

Encoding เปนขั้นตอนการเขารหัสคาของแอทริบิวต
ตามลําดับที่ถูกจัดลําดับตั้งแตขอมูลตัวแรกจนถึงตัวสุดทาย  โดย
กําหนดใหรูปแบบการลงรหัสเร่ิมจาก 0 ถึง C-1 ในรูปของเลขฐานสอง  
ซึ่งผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้จะเปนตารางเทียบคาของการทําดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัส ที่นําไปสูการสรางดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่มี
ประสิทธิภาพสําหรับการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกตอไป ดังนั้นจาก
ตัวอยางที่กลาวมาจะไดตารางเทียบคาที่ใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่
ปรากฏดวยกันบอยในการเพิ่มประสิทธิภาพดังรูปที่ 10b เปรียบเทียบกับ
ตารางเทียบคาที่ไมผานกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพดังรูปที่ 10a  

 4. การวิเคราะหประสิทธิภาพ 
ในการวิ เคราะหประสิทธิภาพจะทํ าการ เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในเรื่องพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บดัชนีและเวลาที่ใชในการ
สอบถามขอมูลระหวางการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชเทคนิคการ
หากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอยกับเทคนิคการทําดัชนีแบบบิตแมป
แบบตาง ๆไดแก การทําดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน [2] ดัชนีบิตแมปแบบ
ชวง [3] ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย [8] ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน [7] และ
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป [5]  

A 0000  A 0000 
B 0001  C 0001 
C 0010  E 0010 
D 0011  G 0011 
E 0100  H 0100 
F 0101  J 0101 
G 0110  K 0110 
H 0111  O 0111 
I 1000  B 1000 
J 1001  D 1001 
K 1010  F 1010 
L 1011  I 1011 
M 1100  M 1100 
N 1101  N 1101 
O 1110  L 1110 
P 1111  P 1111 

a. ไมใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่
ปรากฏดวยกันบอย  

b. ใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่
ปรากฏดวยกันบอย 

รูปที่ 10 Mapping table 
 

จํานวนสมาชิก (k) Itemsets support(%) 

8 A,C,E,G,H,O,J,K 60 

4 B,D,F,I 40 

2 M,N 40 

รูปที่ 9 กลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย 
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4.1  การวิเคราะหพื้นท่ีท่ีใชในการจัดเก็บดัชนี 
การวิเคราะหประสิทธิภาพเรื่องพื้นที่จะพิจารณาจากจํานวน

บิตแมปเวกเตอรที่ใชในการสรางดัชนีดังตารางที่ 2 สรุปไดวา ดัชนี
บิตแมปแบบพื้นฐานใชพื้นที่ในการจัดเก็บดัชนีมากที่สุดคือ C บิตแมป
เวกเตอร สวนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปและดัชนีบิตแมปแบบ
เขารหัสที่ใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอยใชพื้นที่ในการ
จัดเก็บดัชนีนอยที่สุด คือ ⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอร 

4.2 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการสอบถามขอมูล 
 สําหรับการวิเคราะหประสิทธิภาพเรื่องเวลาที่ใชในการ
สอบถามขอมูลจะพิจารณาจากจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ถูกตรวจสอบ
และจํานวนครั้งในการดําเนินการตรรกะ โดยแยกวิเคราะหเปน 2 กรณีคือ
การสอบถามขอมูลแบบคาเทากันและการสอบถามขอมูลแบบคาสมาชิก  

4.2.1 การสอบถามขอมูลแบบคาเทากัน 
  จากตารางที่ 2 สรุปไดวาดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐานใชเวลาใน
สอบถามแบบคาทากันนอยที่สุด เนื่องจากตรวจสอบเพียง 1 บิตแมป
เวกเตอรและไมมีการดําเนินการตรรกะ สวนดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส
ทั่วไปและที่ใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอยใชเวลาใน
การสอบถามขอมูลแบบคาเทากันมากที่สุด เนื่องจากตองตรวจสอบทุก
บิตแมปเวกเตอร ( ⎡ ⎤C2log  บิตแมปเวกเตอร) และมีการเปรียบเทียบกับ
ตารางเทียบคา สวนดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย และ
ดัชนีบิตแมปแบบคูกันตรวจสอบ 2 บิตแมปเวกเตอรและมีการดําเนินการ
ตรรกะ จึงใชเวลาในการสอบถามขอมูลแบบคาเทากันมากกวาดัชนี
บิตแมปแบบพื้นฐานแตใชเวลานอยกวาดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส (ดัชนี
บิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปและดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชเทคนิคการ
หากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย) 
 

4.2.2 การสอบถามขอมูลแบบคาสมาชิก 
 การสอบถามขอมูลแบบคาสมาชิก ดัชนีบิตแมปแบบพื้นฐาน 
ดัชนีบิตแมปแบบชวง ดัชนีบิตแมปแบบกระจาย ดัชนีบิตแมปแบบคูกัน 
และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไปสามารถทําไดโดยหาคําตอบของแต
ละคาแลวนํามาดําเนินการตรรกะ OR กลาวคือถามีการสอบถามขอมูล
แบบคาสมาชิก k ตัว แลวจํานวนบิตแมปเวกเตอรที่ถูกตรวจสอบจะ
เพิ่มขึ้นเปน k เทา และจํานวนครั้งในการดําเนินการตรรกะเพิ่มขึ้น
มากกวา k เทาดังตารางที่ 2 สวนการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใช
เทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย กรณีที่สมาชิกที่ตองการ
สอบถามมีจํานวนสมาชิกเทากับ  ⎡ ⎤ iC −2log2  , i = 1, 2, …, ⎡ ⎤C2log -1 มี
โอกาสตรวจสอบเพียง i บิตแมปเวกเตอรและไมมีการดําเนินการตรรกะ 
กรณีที่ดีที่สุดตรวจสอบเพียง 1 บิตแมปเวกเตอร 

 ตัวอยางการสอบถามขอมูลแบบสมาชิกโดยใชตารางเทียบคา
รูป 10a ซึ่งเปนตารางเทียบคาที่สรางขึ้นโดยไมไดใชเทคนิคการหากลุม
ขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย และตารางเทียบคารูป 10b ซึ่งเปนตารางเทียบ
คาที่สรางขึ้นโดยใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอย เมื่อ
ตองการสอบถามขอมูลตามเงื่อนไข X in {A,C,E,G,H,J,K,O} โดยใช
ตารางเทียบคารูป 10a  จะไดฟงกชันในการสอบถามขอมูลเปน '

0
'
3 BB  +

012
'
3 BBBB + 0

'
1

'
23 BBBB + '

01
'
23 BBBB + '

0123 BBBB  ห รื อ เ มื่ อ
ตองการสอบถามขอมูลตามเงื่อนไข X in {B,D,F,I} จะไดฟงกชันในการ
สอบถามขอมูลเปน 0

'
2

'
3 BBB  +   +0

'
1

'
3 BBB  

'
0

'
1

'
23 BBBB  แตหากเปนการ

สอบถามที่เหมือนกันโดยใชตารางเทียบคารูป 10b สามารถตรวจสอบ
เพียงบิตแมปเวกเตอร '

3B  และ '
23 BB  ตามลําดับ ดังนั้นสําหรับกลุมขอมูล

ที่มีการสอบถามดวยกันบอยการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสโดยใช
เทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฎดวยกันบอยมีประสิทธิภาพกวาเทคนิค
การทําดัชนีบิตแมปแบบอื่นที่เคยมีมา 
  

 
ตารางที่ 2  แสดงการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของดัชนีบติแมปแบบตาง ๆ  (เมื่อ C คือคารดินอรลิตี้และ k คือจํานวนสมาชิกที่ถูกสอบถาม) 

ดัชนีบิตแมป 

พื้นท่ี เวลา 

จํานวนบิตแมป
เวกเตอรทีใชในการ
สรางดัชนีบิตแมป 

จํานวนบิตแมปเวกเตอรท่ีถกูตรวจสอบ:จํานวนครั้งในการดําเนินการตรรกะ 

การสอบถามคาเทากัน การสอบถามแบบสมาชิก 

แบบพื้นฐาน [2]  C  1:0 k: k-1 (OR) 

แบบชวง [3] ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
2
C

 
2:2 (1AND,1NOT) 

2k : 3k-1  
(k AND,k-1OR,k NOT) 

แบบกระจาย [8] ⎡ ⎤C2  2:1 (1AND) 2k: 2k-1( k AND,  k-1OR) 

แบบคูกัน [7] ⎡ ⎤5.025.02 ++C  2:1 (1AND) 2k: 2k-1( k AND,  k-1OR) 

แบบเขารหัสท่ัวไป [5] ⎡ ⎤C2log  ⎡ ⎤C2log  :use mapping table k ⎡ ⎤C2log :use mapping table, k-1 OR 

แบบเขารหัสท่ีใชเทคนิคการหา
กลุมขอมลูท่ีปรากฏดวยกันบอย 

⎡ ⎤C2log  ⎡ ⎤C2log :use mapping table 1:0 
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5. สรุป 
ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัส (ดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสทั่วไป

และดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสที่ใชเทคนิคการหากลุมขอมูลที่ปรากฏ
ดวยกันบอย) เปนการทําดัชนีที่มีประสิทธิภาพในการใชพื้นที่ในการ
จัดเก็บดัชนีสูงที่สุด สามารถทําดัชนีบนแอทริบิวตที่มีคาคารดินอรลิตี้สูง
ได  สิ่งสําคัญที่สุดในการทําดัชนีบิตแมปแบบเขารหัสคือการเขารหัสที่ดี 
(Well-defined Encoding) ในงานวิจัยนี้จึงไดนําเอาเทคนิคการหากลุม
ขอมูลที่ปรากฏดวยกันบอยมาชวยในการเขารหัสในการทําดัชนีบิตแมป
แบบเขารหัส ซึ่งพบวาจะทําใหประสิทธิภาพในการสอบถามขอมูลแบบ
สมาชิกมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เพราะสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอร
ที่ถูกตรวจสอบได โดยมีโอกาสตรวจสอบเพียง 1 บิตแมปเวกเตอรเทานั้น 
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Abstract— Indexing techniques based on bitmap 
representations are well suited to a warehouse system. They 
significantly improve query processing time by utilizing low-
cost Boolean operations and multiple index scans, executing 
queries by performing simple predicate conditions on the index 
level before going to the primary data source. To optimize 
existing Encoded Bitmap Index, in this paper, we apply a data 
mining technique called frequent itemsets mining to find a 
well-defined encoding scheme, leading to improve query 
processing time. Our comparative study show that in the best 
case the performance of optimizing  Encoded Bitmap Index 
using frequent itemsets mining is better than those found by 
existing techniques for membership queries from the point of 
view of space-time trade-off.  

Keywords-bitmap index; frequent itemsets mining 

I.  INTRODUCTION  
The data warehouse (DW) is access through an Online 

Analytical Processing (OLAP) application [1]. The 
information stored in a DW is obtained from many different 
sources. Such sources might include Online Transaction 
Processing (OLTP) or legacy operational systems over a 
long period of time. Requests for information from DW 
usually are complex and ad-hoc queries. Such complex 
queries could take several hours or day to process because 
the queries have to search through a large amount of data. 

There are many solutions to speed up query processing 
such as summary table, indices, and parallel machines. 
Indexing is the method to achieve without adding additional 
hardware [1]. There are many indexing techniques such as 
B+-tree, R-tree, and bitmap index. Bitmap index is useful in 
processing complex queries in decision support systems 
[2,3,4]. It is simple to represent, uses less space and is more 
CPU-efficient than row ids when the number of distinct 
values of the indexed attribute is low. The index improves 
complex query performance by applying low-cost Boolean 
operations such as AND, OR and NOT in the selection 
predicate on multiple indices, thereby reducing the search 
space before going to the primary source data. 

Simple Bitmap Index [2-8] was first introduced and 
implemented in the Model 204 DBMS. It consists of C (the 
number of distinct values of the indexed attribute) bitmap 
vectors each of which is created to represent each distinct 
value of indexed attribute. A bit i in a bitmap vector, 
representing value v, is set to 1 if the record i in the indexed 
table contain v. To answer a query, the bitmap vectors of the 

values specified in the predicate condition are read into 
memory. If there are more than one bitmap vectors read, 
Boolean operations will be performed on them before 
accessing data. Simple Bitmap Index is efficient in both 
space and query processing time for an attribute with a low 
cardinality. However, the sparsity problem occurs if the 
Simple Bitmap Index is built on high cardinality attribute, 
which then requires more space and query processing time to 
build and answer a query. To overcome this size problem, 
much of the research on bitmap indices has focused on 
reducing index size. Two following approaches have been 
developed:  bitmap index compression [3,5,8], and bitmap 
index uncompression [2,4,6,7], aiming to reduce space 
requirements as well as improve query performance. In this 
paper, we focus on the bitmap index uncompression because 
Boolean operations on compressed bitmap index are often 
slower than on uncompressed bitmap index. 

Encoded Bitmap Index [4] outperforms the best bitmap 
indices in term of space requirement. However, its response 
time for equality queries is the worst. This is because it needs 
to spend time finding the encoded representation of the 
attribute value v from the mapping table, comparing 
⎡ ⎤C2log bitmap vectors. Furthermore, to answer a 
membership queries of the form “X in {v1, v2, …, vn}”, it has 
to find the encoded representation of each attribute value vi 
and perform Boolean operation OR n-1 times, requiring 
more response time. Therefore, in order to minimize the 
number of bitmap vectors which need to be accessed in 
answering a membership query, a well-defined encoding 
scheme is an important key of Encoded Bitmap Index. In this 
paper, we apply a data mining technique call frequent 
itemsets mining to find the well-defined encoding scheme, 
leading to improve queries processing time. 

The rest of the paper is organized as follow. In Section 2 
we review Encoded Bitmap Index and frequent itemsets 
mining. In Section 3 we present the optimizing Encoded 
Bitmap Index using frequent itemsets mining. In Section 4 
we discuss our comparative study of five bitmap indexing 
techniques (i.e., Simple, Interval, Scatter, Dual, and Encoded 
Bitmap Index) against Encoded Bitmap Index using frequent 
itemsets mining. Finally, in Section 5 we discuss conclusion. 

II. RELATED WORK  

A. Encoded Bitmap Index 
An  Encoded  Bitmap  Index  [5]  was introduced by Wu 
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and Buchman in 1998. It consists of ⎡ ⎤C2log  bitmap vectors, 
says { ⎡ ⎤ 01212log ,,,..., EEEE C − }, and a mapping table. Each 
distinct value of the indexed attribute is encoded with 
⎡ ⎤C2log  bits (as Huffman encoding). Each of which is stored 
in a bitmap vector. The mapping table stores the mapping 
between each attribute value and its encoded representation. 
Fig. 1 shows an example of the Encoded Bitmap Index on 
attribute X with C=8. The Index is the collection of 3 bitmap 
vectors, { 012 ,, EEE }, where ‘a’ is encoded as 000, ‘b’ as 001, 
and etc. For those tuples with X = ‘a’, we set corresponding 
positions in all bitmap vectors as 2E  = 0, 1E = 0, and 0E = 0; 
for those tuples with X = ‘b’, we set corresponding positions 
in all bitmap vectors as 2E  = 0, 1E  = 0, and 0E = 1; and so 
on. To answer a membership query, the encoded 
representation of each attribute value is found. Then, the 
Boolean operation OR is performed on them to get the 
result. For example, by using the mapping table as shown in 
Fig. 1, if we have a query with the selection condition X in 
(a,d,f,g) and let iE ∈ { iB , '

iB }; iB = 1, '
iB = 0, the retrieval 

function to answer this query will be '
0

'
1

'
2 BBB 01

'
2 BBB+  

0
'
12 BBB+ '

012 BBB+  , which cannot be further reduced. 
However, if we build a query with the selection condition X 
in (a,b,c,d), the retrieval functions will be  

'
0

'
1

'
2 BBB + 0

'
1

'
2 BBB + '

01
'
2 BBB + 01

'
2 BBB , which can be reduced to '

2B  
(only one bitmap vector is needed to be accessed). 

B. Frequent Itemsets Mining 
Frequent itemsets mining is the most fundamental and 

essential problem in mining association rules. A association 
rule is an association relationship of items in transaction 
database. It consists of two phases. In the first phase, the set 
of all frequent itemsets that satisfy the minimum support is 
discovered. In the second phase, the strong association rules 
are generated from the frequent itemsets found in the first 
phase. In this paper, we apply frequent itemsets mining to 
find the set of frequent attribute values in the workload of 
queries. 

There are many algorithms to find frequent itemsets. For 
example, Apriori [9] is the best known previous algorithm 

that uses the frequent itemsets on a current level to construct 
candidate itemsets on the next level and requires multiple 
database scans. FP-growth [10] is the well-known algorithm 
that uses the FP-tree data structure to create all frequent 
itemsets without generating candidate itemsets and requires 
two database scans. Closed algorithm [11] finds only the 
largest closed frequent itemsets. Index-BitTableFI [12] is the 
algorithm that uses BitTable structure to reduce the cost of 
candidate generations and to support counting. However, in 
this paper, we want to create 2i-frequent itemsets, where i = 
1, 2, …, ⎡ ⎤C2log -1. Therefore, we propose the efficient 
algorithm to find frequent 2i-itemsets, which is explained in 
Section 3. 

III. OPTIMIZING ENCODED BITMAP INDEX 
In this section, we present the process to optimize 

Encoded Bitmap Index. This process consists of three 
phases: Attribute Values Extraction, FIM Processing, and 
Binary Encoding. 

A. Attribute Values Extraction 
In this phase, the attribute values are extracted from the 

workload of queries to create attribute value table. Fig. 2(a) 
shows an example of the workload and Fig. 2(b) shows the 
attribute value table, which contains values of attribute X 
extracted from the workload, where the number of distinct 
attribute values of attribute X is 16 (C=16), and X ∈{a, b, c, 
d, e, f, g, h, i, j, k, l, m, n, o, p}.  

B. FIM Processing 
There are two steps in FIM Processing. In the first step, 

the EncodedBitmapFIM algorithm is presented to discover 
the frequent itemsets of the attribute values of the indexed 
attribute in queries. Then, frequent attribute values are 
ordered in the second step. 

1) EncodedBitmapFIM Algorithm : Table I describes 
the notation used in the EncodedBitmapFIM algorithm and 
Fig. 3 shows the detail of this algorithm. 

EncodedBitmapFIM algorithm consists of 27 steps. In 
steps 1-3, one database (i.e., attribute value table) scan is 
needed to create an initial BitMatrix table. The BitMatrix 
table is a R x N table, where R is the number of all queries in 
the workload and N is the number of the frequent 1-itemsets. 
Each column represents the items of the indexed attribute in 
query Qi and each row represents a query Qi having the 
items. BitMatrix[i,j] takes on bit 1 if the ith query contains jth 
item. Then the number of bit 1’s of each item is counted to 
get its support value and sorted in ascending order. The 
initial BitMatrix table is built after removing the items that 
have the support value below minimum support. Fig. 4 
shows the initial BitMatrix table, assuming that the 
minimum support is equal to 2. The number after “:” 
indicates the support value. 

Steps 4-26 generates Fk, where k=2i, i  = 1, 2, …, 
⎡ ⎤C2log -1. Step 5 checks a number of items (N) in the 
BitMatrix table; if N ≥  k (where k is the size of Fk), the 
number of items in the BitMatrix table is enough to create 

RID … X …  2E   1E   0E   
1  b   0  0  1  Mapping table
2  c   0  1  0  a 000
3  a   0  0  0  b 001
4  h   1  1  1  c 010
5  a   0  0  0  d 011
6  g   1  1  0  e 100
7  d   0  1  1  f 101
8  d   0  1  1  g 110
9  f   1  0  1  h 111
10  e   1  0  0  

(a) Table T  (b) Encoded Bitmap Index 

Figure 1. Example of Encoded Bitmap Index (C=8). 

512

Authorized licensed use limited to: Prince of Songkla University. Downloaded on January 13, 2009 at 03:26 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.



Fk. Step 6 finds the starting position (i.e., pointer) among 
items to create Fk. Step 8 generates Delegate of itempointer by 
using Boolean operation AND on all bitmap vectors of  
queries containing itempointer. For example, in Fig. 4, let 
itempointer be item ‘a’ which appears in Q1, Q3 and Q4. 
Starting at position item ‘a’ is located, from left to right, 
bitmap vector Q1 is 11111111, bitmap vector Q3 is 
11111111, and bitmap vector Q4 is 11111111. After 
applying Boolean operation AND on these three bitmap 
vectors, the result is 11111111. The first bit 1’s corresponds 
to item ‘a’, and the next bit 1’s corresponds to items ‘c’, ‘e’, 
‘g’, ‘h’, ‘j’, ‘k’ and ‘o’, respectively. Thus, the set of 
Delegate of item ‘a’ is {a,c,e,g,h,j,k,o}. Step 9 checks 
whether the number of items in Delegate is equal to k or not.  
If it is, Delegate is Fk. Then, all items in Delegate are 
removed from the BitMatrix table (step 10-12). If it is not 
and the condition in step 14 is true, Ck is generated in step 
15 by Gen_Candidate function. The function generates Ck as 
described in [12]. After Ck is used to generate Fk in step 17, 
it is removed from the Bitmatrix table in step 18. 

To show the EncodedBitmapFIM algorithm, we use the 
BitMatrix table in Fig. 4 to describe the steps 4-26, where 
C=16. In the first main loop, F8= {a, c, e, g ,h ,j ,k ,o} with 
support=3 is generated. We then remove the items in F8 
from the BitMatrix table. Therefore, the remaining items in 
the  BitMatrix table is {b,d,f,i,m,n}. In the second main 

loop, F4={b,d,f,i} with support=2 is generated. After 
removing items in F4 from the BitMatrix table, the 
remaining items in the BitMatrix table is {m,n}. The final 
main loop generates F2 which is {m,n} with support=2. 
Thus, the result of all Fk is {a,c,e,g,h,j,k,o}:3, {b,d,f,i}:2, 
{m,n}:2 (the number after “:” indicate the support value). 

The advantage of EncodedBitmapFIM algorithm 
requires only one database scan, and needs only the Boolean 
operation AND and COUNT. It reduce frequency-checking 
and generates a few candidate itemsets. 

2) Ordering Attribute Values : After discovering the set 
of frequent attribute values, we line them in a descending 
order of frequent itemsets followed by the remaining items 
(i.e., infrequent attribute values). For example, the set of 
frequent attribute values, in the descending order, found in 
the first step is a, c, e, g, h, j, k, o, b, d, f, i, m, n. The 
infrequent attribute values are l and p. Therefore, the final 
result of this step is ordered as a, c, e, g, h,  j, k, o, b, d, f, i, 
m, n, l, p. 

C. Binary Encoding 
In the last phase, we encode each of distinct attribute 

values using binary encoding. The result in this phase is a 
well-defined encoding scheme (i.e., mapping table) that 
leads to improve performance of response time in answering 
membership queries. By using the result of ordering 
attribute values in FIM Processing phase, the mapping table 

Q1 : select * from T where X in (a,c,e,g,o,h,j,k,p) 
Q2 : select * from T where X in (b,d,f,i) 
Q3 : select * from T where X in (a,c,e,g,o,h,j,k,m,n) 
Q4 : select * from T where X in (a,c,e,g,o,h,j,k) 
Q5 : select * from T where X in (b,d,f,i,m,n) 

(a) Workload 
 

Query Attribute Values 

Q1 a,c,e,g,o,h,j,k,p 
Q2 b,d,f,i 
Q3 a,c,e,g,o,h,j,k,m,n 
Q4 a,c,e,g,o,h,j,k 

Q5 b,d,f,i,m,n 
(b)  Attribute value table 

Figure 2. Example of workload and values of attribute X extracted 
from the workload. 

 

TABLE I.                                                           
NOTATION USED IN ENCODEDBITMAPFIM  ALGORITHM 

Item Attribute value. 
Itemsets The set of attribute values. 
pointer Starting position, 0 ≤ pointer < N. 
Itempointer Item at starting position 
N The number of item in BitMatrix table 

Delegate. 
Itempointer 

The set of Itempointer  and items that occurs at the same 
time with Itempointer and located after  Itempointer.

Ck Candidate k-itemsets. 
Fk Frequent k-itemsets. 
tail All items after starting position except Delegate. 

EncodedBitmapFIM Algoritm : Find frequent itemsets of 
attribute values 
1.Scan attribute value table once to create initial BitMatrix table. 
2.Count a number of bit 1’s of each  items to get its support value.  
3.Sort  support value (single itemsets)  in ascending order and   
   remove infrequent itemsets. 
4.For (k =  ⎡ ⎤ 12log2 −C ; k ≥ 2; k = k/2)  
5.    While (N ≥  k )             
6.     pointer  =   N – k ; 
7.          While (pointer  ≥  0) 
8.             Delegate.itempointer=  Gen_Delegate(Itempointer); 
9. If (a number of  item in Delegate.itempointer = k )  
10.     Fk = Fk ∪  Delegate.itempointer ; 
11.     Remove Delegate.Itempointer  from BitMatrix table 
12.     N = N-k;   Exit Loop;  
13. Else                
14.     If ((N-pointer) > k and Support.itempointer > MinSup) 
15.         Ck = Gen_Candidate(Delegate.itempointer ,tail)     
16.         If (Support.Ck ≥  MinSup) 
17.             Fk =  Fk ∪ Ck ; 
18.             Remove Ck from BitMatrix table; 
19.             N = N-k;  Exit Loop;  
20.         End if 
21.     End if 
22. End if  
23. pointer = pointer – 1; 
24.        End while 
25. End while  
26.End for 
27.Return Fk and Support of each Fk 

Figure 3. EncodedBitmapFIM Algorithm 
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is created. Fig. 5 shows the mapping table created by using 
frequent itemsets mining (Fig. 5(b)) comparing with the 
mapping table created without using frequent itemsets 
mining (Fig. 5(a)). 

IV. PERFORMANCE STUDY 
This section presents the results of comparing the space-

time performance of six bitmap indexing techniques 
(Simple, Interval, Scatter, Dual, Encoded, and our Proposed 
Encoded Bitmap Index). Table II shows space requirements, 
and a number of operations used to answer an equality 
query and membership query of each bitmap indexing 
technique. Encoded Bitmap Index (both traditional Encoded 
Bitmap Index and Encoded Bitmap Index using frequent 
itemsets mining) outperforms all other bitmap indices in 
term of space requirement and Simple Bitmap Index is 
worst. For answering equality query, Simple Bitmap Index 
takes 1 bitmap vector  and no Boolean operation. Interval, 
Scatter and Dual Bitmap Index take 2 bitmap vectors and 2, 
1, and 1 Boolean operation, respectively. Traditional 
Encoded Bitmap Index and Encoded Bitmap Index using 
frequent itemsets mining take ⎡ ⎤C2log  bitmap vectors and 
use mapping tables. For answering membership query, 
Simple, Interval, Scatter, Dual, and traditional Encoded 
Bitmap Index create a bitmap vector representing each 
distinct attribute value. Then the Boolean operation ORs is 
used to get the final result. Encoded Bitmap Index using 

frequent itemsets mining may take i  bitmap vectors if the 
number of distinct attribute values in the membership query 
is ⎡ ⎤ iC −2log2  , i = 1, 2, …, ⎡ ⎤C2log -1. 

We choose query Q2 and Q4 in Fig. 2(a) to show the 
performance different between the traditional Encoded 
Bitmap Index and Encoded Bitmap Index using frequent 
itemsets mining. Q2 has the selection condition X in (b, d, f, 
i) and Q4 has the selection condition X in (a, c, e, g, o, h, j, 
k). By using the mapping table in Fig. 5(a), the retrieval 
function to answer Q2 and Q4 will be 0

'
2

'
3 BBB  + 

+0
'
1

'
3 BBB '

0
'
1

'
23 BBBB and '

0
'
3 BB + 012

'
3 BBBB + 0

'
1

'
23 BBBB  

+ '
01

'
23 BBBB  + '

0123 BBBB , respectively. However, the retrieval 

function will be '
23 BB  for Q2 and will be '

3B  for Q4, if we 
use the mapping table in Fig. 5(b). 

V. CONCLUSIONS 
The ability to extract data to answer complex, iterative, 

and ad-hoc queries quickly is a critical issue for data 
warehouse application. Various methods of bitmap indexing 

TABLE II.     A COMPARATIVE STUDY OF FIVE BITMAP INDICES  

Bitmap Index 

Space Time 
Number of  bitmap vectors 

used to represent an attribute 
value 

Number of bitmap vectors scanned : 
Number of low-cost Boolean operations 

Equality query Membership query 
Simple [3] C  1:0 k: k-1 (OR) 

Interval [2] ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
2
C

 
2:2 (1AND,1NOT) 2k : 3k-1 

(k AND,k-1OR,k NOT) 

Scatter [7] ⎡ ⎤C2  2:1 (1AND) 2k: 2k-1( k AND,  k-1OR) 

Dual [6] ⎡ ⎤5.025.02 ++C 2:1 (1AND) 2k: 2k-1( k AND,  k-1OR) 

Traditional Encoded [4] ⎡ ⎤C2log  ⎡ ⎤C2log  :use mapping table k ⎡ ⎤C2log :use mapping table, k-1 OR 

Encoded using FIM ⎡ ⎤C2log  ⎡ ⎤C2log :use mapping table 1:0 
C is cardinality, k is a number of attribute values to answer in a membership query 

a 0000  a 0000
b 0001  c 0001
c 0010  e 0010
d 0011  g 0011
e 0100  h 0100
f 0101  j 0101
g 0110  k 0110
h 0111  o 0111
i 1000  b 1000
j 1001  d 1001
k 1010  f 1010
l 1011  i 1011

m 1100  m 1100
n 1101  n 1101
o 1110  l 1110
p 1111  p 1111

(a) the mapping table without 
using frequent itemsets mining. 

(b) the mapping table  
using frequent itemsets mining. 

Figure 5. The mapping table 
 

Query 
Attribute value of X 

b:2 d:2 f:2 i:2 m:2 n:2 a:3 c:3 e:3 g:3 h:3 j:3 k:3 o:3

Q1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Q3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q5 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Figure 4. The initial BitMatrix table 
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have proven time-efficient for answering data warehouse 
queries because they perform fast binary operation the index 
level before retrieving base data. This significantly 
improves query processing time. Several variant of bitmap 
indices have been introduced reduce storage requirement 
and speed up performance. 

Encoded Bitmap Index (both traditional Encoded Bitmap 
Index and Encoded Bitmap Index using frequent itemsets 
mining) outperforms all other bitmap indices in term of 
space requirement. Therefore, it can be built on an attribute 
with high cardinality. An important key of Encoded Bitmap 
Index is a well-defined encoding scheme. In this paper, we 
apply a frequent itemsets mining to find frequent itemsets of 
indexed attribute values before encoding, leading to reduce 
bitmap vectors to be accessed. Our comparative study shows 
that, in the best case, the performance of Optimizing 
Encoded Bitmap Index using frequent itemsets mining is 
better than those found by existing techniques for a 
membership query from the point of view of space-time 
trade-off. 
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